VF++ : un environnement orienté-objet pour la méthode des volumes finis by Abanto Florida, Juan
JUAN ABANTO FLORIDA 
DÉPARTEMENT DE GÉNIE MÉCANIQUE 
ÉCOLE POLYTECHNIQUE DE MONTRÉAL 
THÈSE PRÉSENTÉE EN W E  DE L'OBTENTION 
DU DIPLÔME DE PHILOSOPHIAE DOCTOR (P~.D.)  
(GÉNIE MÉCANIQUE) 
MARS 1998 
@Juan Abanto FIorida , 1998. 
National Library 1*1 of Canada Bibliothèque nationale du Canada 
Acquisitions and Acquisitions et 
Bibliographie Services services bibliographiques 
395 Wellington Street 395, rue Wellington 
OttawaON K 1 A W  Ottawa ON K1A ON4 
Canada Canada 
The author has ganted a non- L'auteur a accordé une licence non 
exclusive licence allowing the exclusive permettant à la 
National Library of Canada to Bibliothèque nationale du Canada de 
reproduce, loan, distribute or selI reproduire, prêter, distribuer ou 
copies of this thesis in microform, vendre des copies de cette thèse sous 
paper or electronic formats. la forme de microficheffilm, de 
reproduction sur papier ou sur format 
électronique. 
The author retains ownership of the L'auteur conserve la propriété du 
copyright in this thesis. Neither the droit d'auteur qui protège cette thèse. 
thesis nor substantial extracts fiom it Ni la thèse ni des extraits substantiels 
may be printed or otherwise de celle-ci ne doivent être imprimés - 
reproduced without the author's ou autrement reproduits sans son 
permission. autorisation. 
UNTVERSITÉ DE MONTREAL 
ÉCOLE POLYTECHNIQUE DE MONTRÉAL 
Cette thèse intitulée : 
VF++ : UN ENVIRONNEMENT ORIENTÉOBJET 
POUR LA MÉTHODE DES VOLUMES FINIS 
présentée par : ABANTO FLORIDA Juan 
en vue de l'obtention du diplôme de: Philosophiae Doctor 
a été dûment acceptée par le jury d'examen constitué de: 
M. PRUD'HOMME Michel, Ph.D., président 
M. CAMARERO Ricardo, Ph.D., membre et directeur de recherche 
M. REGGIO Marcelo, Ph-D., membre et codirecteur de recherche 
M. GHALY Wahid, Ph-D., membre 
M. TRÉPANIER Jean-Yves, Ph.D., membre 
À mes chers parents et frères, 
à mes maitres. 
c- Rais, Sancho, dit don Quichotte; fais la 
vérification que je t'ai dite, et ne t'embarrasse pas 
d'autre chose. Th ne sais pas un mot de ce que sont 
les coltires, les lignes, les paralIèIes, les zodiaques, Ies 
écliptiques, les pôles, les solstices, les équinoxes, les 
planètes, les signes, les degrés, les mesures dont se 
composent la sphère céleste et la sphère terrestre. Si 
tu coruiajssais toutes ces choses, ou même une par- 
tie, t u verrais clairement corn bien de parallèles nous 
amas parcourus, combien de constellations nous 
laissons derrière nous. Mais, je te répète, tâte-toi, 
cherche partout, car j'imagine que tu es plus propre 
et plus net à cette heure qu'une feuille de papier 
blanc. 
Sancho se tâta donc, et, baissant tout doucement la 
main sous le pli du jarret gauche, il releva la tête, 
regarda son seigneur, et dit : 
- Ou l'expérience est fausse, ou nous ne sommes pas 
arrivés à l'endroit que dit Votre Grâce, ni même à 
bien des lieues de là. B 
EL INGENIOSO HIDALGO DON QUTJOTE 
DE LA MANCHA. MIGUEL DE CERVANTES 
SAAVEDRA 
Remerciements 
J e  tiens tout d'abord à remercier le professeur Ricardo Camarero, mon di- 
recteur de recherche, pour son soutien, sa patience, sa disponibilitk, l'attention qu 'il 
m'a prodiguée tout au long de mes études et pour le soin qu 'il a mis dans la correction 
des versions de cette thèse. Je tiens en particulier à souligner son soutien financier 
qui m'a permis de mener à k n n e  mes études. 
Je remercie mon codirecteur le professeur Marcelo Reggio, pour sa confiance, 
conseils, discussions et soutien opportuns qui m'ont permis d'entreprendre ces études. 
Je veuz awsi remercaer les professionnels et personnel du Centre de recherche 
en calcul appliqué (CERCA) pour leur assistance opportune. De façon particulière je 
remercie Paul Lab b é pour ses conseils et sa disponibilit é. 
Je cite aussi mes colligues étudiants, ou anciens étudiants de l'École polytech- 
nique de Montréal, qui m 'ont aidé avec des conseikr, encouragements et soutien, dans 
cette bataille pu 'est une thèse de doctorat. Je dis merci beaucoup à Samzr Rida pour 
ses conseils et contributions jructifères dans le contenu de m o n  travail; à André Hess, 
Stéphane Thienot, Cristian Iiinca et Jrères, Serge Eby, Luc Gravel, Roberto Marrano, 
Xudong Zhang, Golnaz Baradaran, Marie-Isabelle Foranas, Ali  Benmeddour et tous 
les amis qui font une longue liste, pour leur amitié et leur encouragement. Particu- 
lièrement, j'ezprime ma reconnaissance et gratitude à André Hess pour sa confiance 
et participation dans la con-ection minutieuse et finale de ce document. 
Je dois remercier messieurs les membres du jury, pour les commentaires intéres- 
sants, positqs et judicieux qui m 'ont permis d'améliorer le contenu de cette thèse. 
Il m e  faut aussi dire mercz à mes pourvoyeurs de fonds : le Centre de recherche 
en calcul appliqué (CERCA) et le Conseil de recherche en sciences naturelles et en 
génie du Canada (CRSNG) dont les subventions ont permis à mes professeurs de me 
financer. 
Je dois, Jnalernent, ezprimer mon extrême et éternelle gratitude et reconnais- 
sance à m a  famille: mes parents, jrères et sœur, représentés par mon frère Tito, son 
épouse Ana et leurs enfants, pour leurs encouragements, soutien et compréhension 
qui m'ont été réellement très indispensables. 
Résumé 
VF++ : Un environnement orienté-ob jet pour la 
méthode des volumes finis 
La méthode des volumes finis, comme technique de résolution des formulations 
intégrales des équations de convection-diffusion, a un haut degré de liberté du point 
de Mie de son support (géométrique et  algébrique) autant que de l'application même. 
Plusieurs codes scientifiques reposant sur cette méthode et développés jusqu'à ce jour 
essayent d'accomplir partiellement cette lourde tâche. 
Ce code, générique et évolutif, est une tentative d'intégration de cette problé- 
matique avec une approche orientée-objet permettant sa réutilisation et  offrant un 
éventail de types de volumes de contrôle pour la solution et un choix plus vaste du 
côté de la résolution. Les résultats ainsi obtenus permettent un jugement plus objectif 
dans la prédiction des phénomènes physiques et en même temps confèrent aux volumes 
de contrôle le centre d'intérêt de la recherche à propos de la méthode des volumes 
finis, 
Ce système est constitué de trois modules : le premier (appelé vfPuner)  est 
l'interprète du maillage initial, le deuxième (wf Geo) est le préprocesseur géométrique 
et le dernier (v f )  est le résoluteur. Le maillage initial peut être formé d'éléments 
hybrides. 
Les deux premiers modules sont chargés de bâtir le maillage de volumes de 
contrôle selon la dimension du problème et le stockage ultérieur de la variable (CCCV, 
ECCV, FCCV ou CCCV) et le troisième consiste en un ensemble d'outils pour la 
résolution de problèmes. Ce dernier module reproduit deux applications immédiates : 
viii 
La première utilise le schéma de Roe pour la résolution rnultidimensionnelle des 
équations d'Euler en régime compressible de façon explicite ou implicite, au premier 
ou au deuxième ordre et pour tout type de volumes de contrôle. La deuxième appli- 
cation utilise la technique SIMPLER d'intégration dans la résolution des équations 
de Nauier-Stokes en régime incompressible avec des volumes de contrôle décalés. 
Du coté de l'implantation orientée-objet, ce code a été écrit en Cf+. Dans ce 
contexte des propriétés comme la data abstruction et des stratégies comme le dynamic 
bzndzng ont été  employées pour assurer l'intégration optimale de la problématique. 
Cette étude intègre une discussion multidisciplinaire sur la méthode à partir 
d'une nouvelle structure de données et sa concIusion principale est basée sur l'oracle : 
an n'existe que CCCVs*,. 
A bstract 
FV++ : A Generic Object- Onented Environment 
for Finite Volume Methods 
The finite volume method as a discretisation method for c o n v e c t i o n - d i ' i o n  
problems has a big degree of freedom /rom point O/ view of its support (geornetrical 
and numerical) und its applications. The scientijîc codes that w e  this method try to 
satisfy only one part of this complicated problern. 
This code is an eflort of integration /or the question that involves the method 
weth un object oriented approach. The main advantage of this generic workbench envz- 
ronment is its large degree of freedom of control volumes choice und numerical schemes 
to solve the proposed equations. This aspect puts znto consideration the nurnm'cal re- 
sults which never have been o btained b y other codes. Simultaneously, this ap proach 
places the control volumes as a center of topological interest for the finite volume 
researches. 
The code has three modules: the first one Ls the parser recognizer for the zn- 
terpretation of the primary mesh (called vfParser), the second one is un interface 
based geometricul pre-processor (v fGeo) and the lost one is the numerical integrator 
solver colled vf. The primary mesh con be a hybn'd set of g r i d . .  
The jîrst two modules bvild the new topology for any control volume scheme 
(VCCV, FCCV, ECCV or CCCV) or dimension. The  third module reproduces two im- 
mediate applications : The first one uses the Roe f o m l a t i o n  to solve rnultidimensional 
Euler equations (in ezplicit or implieit, f i s t  or second order schemes) for compres- 
sible jow. This LP done for dl kindg of control volumes. The second application uses 
the SIMPLER stmtegy in order to solve the incompressible Navier-Stokes equations 
using s tagg ered grids. 
Its object-oriented implementation concept Ls based on the C++ progmmrning 
languuge. In this contezt data abstraction properties and dynamic bindzng stmtegies 
are employed to provide solutzon procedures O/ optimal computatzonal complezity and 
integrdion. 
This approach drives us to  multidisciplinary discussion about the finite volume 
rnethod with a new duta structures and its principal conclusion 2s based on the oracle : 
"There are only one Cell Centered Control Volumes". 
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Avant-propos 
VF++ fait partie d'un ensemble de procédures pour la résolution de problèmes 
numériques à l'aide de la méthode des volumes finis. Dans ce rapport de fin d'études 
doctorales le lecteur trouvera la description générale de toutes les démarches suivies 
dans la conception et la mise en œuvre du code VF++. 
Suite à l'Introduction générale de ce document, le chapitre 2 est dédié à un 
survol des interfaces de VF++ et de Ieurs interactions. 
Les chapitres 3, 4 et 6 correspondent aux définitions e t  aux descriptions prin- 
cipales de la conception des interfaces du système VF++. Finalement le chapitre 7 
décrit les résultats préliminaires suivis de leur discussion. 
Dans ce document il existe des environnements numérotés relatifs aux con- 
cepts, remarques et supports employés. Cela suit strictement les hypothèses et con- 
sidérations prises lors du design et de la conception du système, ainsi qu'elles sont 
introduites, dans cet ouvrage, pour faciliter la tâche de rédaction. Ces environnements 
sont : 
1 .  t Cas-test s Description d'un Cas-test pour la vérification du code. 
2 .  aDéfinition~ Description des définitions et des concepts employés dans la 
conception du système; elle a un caractère subjectif. 
3. tMaillage initial B Description d'un maillage initial. 
4. a Maillage finab Description d'un maillage final. 
5. cObservation* Description d'une observation relative à un Cas-test. 
6. t Règle généde , Description d'une règle générale employée dans l'implan- 
tation; elle a un caractère objectif. 
7. a Remamque > Description de certaines remarques. 
8. aschému décalés Descnption d'un maillage décalé. 
Quant à la rédaction même, ce document a été écrit avec ET)$2E et les envi- 
ronnements VF.sty. La description des types utilisés est comme suit : 
- TYPE, pour les identificateurs de classes. 
- type ou TYPE, pour les énoncés dans la description d'un environnement (voir la 
liste ci-dessus). 
- type ou TYPE, pour certains identificateurs. 
- type ou TYPE, pour les mots et expressions en anglais, ou les descriptions des 
figures et des tableaux, ou certains identificateurs importants. 
- type ou TYPE, pour l'insertion de lignes de code. 
- ... , pour substituer les parties non substantielles des codes. 
Chapitre 1 
Introduction 
1.1 Le système VF++ 
L'objectif principal de ce travail est la mise en œuvre d'une machine de résolu- 
tion de problèmes numériques à l'aide de la méthode des volumes finis en utilisant 
une nouvelle perspective de structures de données. Cette démarche offre une base au 
développement ultérieur appuyée sur des concepts plus génériques et d'avant-garde. 
Comme élément décisif dans l'évolution du système VF++ on trouve la 
médiation permanente avec l'analyse, l'abstraction et la synthèse de l'information 
concernant la méthode. Cette approche a abouti à un code robuste, très compact 
et générique obtenu grâce à ses structures de données orientées-objet utilisées dans 
tous ses modules. A cet égard VF++ est un code qui a évolué dans le conflit entre 
la performance et la généralisation. Toutefois, ce système bien qu'étant évolutif, est 
encore loin d'atteindre la généralisation totale. 
Sur le plan de l'implantation, il s'agit, premièrement, de préparer les outils 
pour le passage d'une topologie primaire vers une autre secondaire. Deuxièmement, 
la mise en œuvre, dans le cadre de l'environnement VF++, de deux applications 
spécifiques en Mécanique des fluides. 
Le premier aspect vise à la transformation d'un maillage initial vers un  mail- 
lage final de volumes de contrôle et constitue la clef dans la généralisation de cette 
proposition. 
Le deuxième volet traite de deux applications: La première est axée sur la 
réçolution multidimensionnelle, explicite ou implicite, au premier ou au deuxième or- 
dre de précision, des équations d'Euler en régime compressible. Ce développement 
est générique par rapport au stockage de la variable et la dimension du problème 
permettant un très haut degré de liberté dans le choix de solution. La résolution mul- 
tidirnensionnelle des équations de Navier-Stokes en régime incompressible en ut il isant 
des volumes de contrôle décalés et l'intégration avec la méthode SIMPLER constitue 
la deuxième application. 
Sur le plan académique cet environnement a pour rôle d'être un point de départ 
en fournissant des outils pour la résolution des équations d'Euler et/ou Navier-Stokes 
avec des techniques plus avancées de programmation. Une extension de ces techniques 
est abordée dans [4?] et [49], ainsi que le mode d'emploi de VF++ dans [50]. 
Dans ce document, après la description des aspects fondamentaux du fonc- 
tionnement du système dans le chapitre 2, on présente les structures de données et 
la conception de chaque composante du système: vfParser (chapitre 3), vfGeo 
(chapitre 4) et vf (chapitre 6). Dans le chapitre 7, on expose les résultats obtenus 
des deux applications. 
1.2 La Méthode des volumes finis 
Les formulations conservat ives des équations aux derivées partielles ont le 
grand avantage de pouvoir être reformulées de façon intégrale à l'aide du Théorème de 
la divergenceL. La méthode des volumes finis est, donc, une technique de discrétisation 
obtenue de cette formulation intégrale. 
Les phénomènes de transport d'une propriété quelconque en Mécanique des 
fluides, Transfert de chaleur, parmi d'autres, sont gouvernés par les principes de 
conservation de la masse, du mouvement et de l'énergie. Cet ensemble de propriétés 
peut être représenté par l'intermédiaire d'une seule équation régissant le transport de 
la propriété scalaire générique et décrite par l'équation différentielle de convection- 
diffusion instationnaire : 
avec : 
Ici : 
p - la densité. 
O - la propriété convectante (u, v, w, T, etc). 
L'intégrale de volume de la divergence d'un champ vectoriel P etendu sur un volume R est 
égale à l'intégrale de contour de la projection de ce champ sur la normale traversant la frontiére r : 
où I' limite 0. 
S" - le terme source rapporté à d. 
J - le flux de convection-diffusion de a. 
V - la vitesse. 
- 
- le coefficient de diffusion de a. 
V - l'opérateur d'Harnzlton. 
Les équations (1.2) et (1.3) donnent l'équation généralisée du transport: 
Cette équation, englobant plusieurs équations dépendantes de 9 et étant sous 
la forme divergente, permet l'application du Théorème de la divergence (1.1). Le 
résultat de cette application est l'équation généralisée Entégrale du transport: 
Remarque 1.1 (Formulation intégrale) L'utilisation du Théorème de la di ver- 
gence ( 1 . 1 )  est le support fondamental dans le passage vers la forme intégrale de 
l'équation de convection-diffusion (1 -5) utilisée dans la formulation de la méthode. 
1.2.1 La conservativité 
Le principe de conservativité est la loi fondamentale de la méthode des volu- 
mes fins. Selon elle la variation de la propriété dépend du fluz net J traversant 
la frontière r (bord de contrôle, voir Définition 4.9) qui enveloppe le volume 0. 
Cette propriété dérive directement de l'interprétation physique du Théorème de la 
divergence (1.1). 
Le long d'une frontière (un segment infinitésimal, limité par A et B en 2D, 
- 
ant ainsi la conservation de Qi. 
FIGURE 1.1: Principe de conservativité 
Cette caractéristique est illustré à la figure 1 .l. 
r I 
1.2.2 Équations discrètes 
ou une face infinitésimale en 3D), la 
relation : 
A 
L J - n d I ' = - l  J - n d I '  (1.6) 
nous ramène à soutenir que, pour u n  
domaine discret donné, les flux in- 
ternes sont toujours annulés, en assur- 
L'interprétation géométrique de l'équation (1.5) ne pose pas de restrictions 
quant à la géométrie des frontières d'intégration. Donc, pour un volume de contrôle 
Ri quelconque consistant de m bords, et si on considère la propriété et le terme 
source S comme constants sur le volume, la discrétisation de l'équation intégrale (1.5) 
donne : 
Dans cette équation l'indice k sert à définir le genre de discrétisation tem- 
porelle, selon la liste : 
k = O - pour un schéma explicite. 
1 k = - - pour un schéma semi-implicite. 2 
k = 1 - pour un schéma implicite. 
Pour un schéma explicite on obtient: 
et pour une schéma implicite on obtient l'équation [28] : 
avec les ai comme coefficients dépendants de la distribution du Jvz et bi une constante. 
Remarque 1.2 (Forme des volumes de  contrôle) L'interprétation géométrique 
de l'intégrale de volume et de contour dans l'équation (1.5) ne pose aucune restriction 
quant au choix de la forme du  volume de contrôle n, pouvant être utilisés des pdy- 
gones ou des polyèdres. Cela a des conséquences extrêmement positives du  côté de la 
résolution des équations, mais qui fréquemment génère un problème dans la mise en 
oouvre d u  support géométrique. 
Remarque 1.3 (Hypothèse) L'hypothèse lors de l'obtention de l'équation discrète 
(1.7) de l'équation de convection-diffusion (1.5) a été de considérer la propriété O et 
le terme source S comme constants sur le volume de contrôle. 
1.2.3 Distribution des flux 
Une autre étape dans I'évaluation de l'équation (1.7) est la distribution des 
flux. Ce processus se réalise de façon systématique pour tous les volumes de contrôle 
du domaine. Ladite distribution, pour un volume de contrôle Q, et pour 6 autres 
voisins, partageant les mêmes bords, est illustrée dans la figure 1.2. 
Étant donné l'importance de ce processus dans I'intégration des équations (1 -5 )  
et (1.6) on y fera appel pendant la conception générale de VF++ dans les prochains 
chapitres. - 
FIGURE 1.2: Distribution des JIU 
Remarque 1.4 (Intégration et distribution) Suite au calcul des flux correspon- 
dants et d'autres paramètres de l'équation discrète (1.7), on doit distribuer cette 
information aux volumes de contrôle voisins, après l 'application des conditions aux 
frontières pertinentes. Ce processus est basé sur le principe de conservativité exprimé 
par l'équation (1.6). 
Remarque 1.5 (Ingthiosité numérique) La méthode des volumes finis est, donc, 
une méthode de résolution de 1 'équation discrète (1.7) de façon ingénieuse, naturelle 
et même intuitive. 
1.3 La problématique 
1.3.1 Le processus numérique de la méthode 
Ce processus est divisé en trois étapes consécutives : 
1. l'intégration sur les bords, 
2. la distribution, 
3. la résolution. 
L'intégration numérique, explicite ou implicite, a rapport au calcul des flux de 
convection-diffusion des propriétés aux bords. La distribution (sous-section 1.2.3) 
assure le respect du principe de conservativité en ajoutant le flux calculé au volume 
gauche et  droit. Les deux premières étapes (Remarque 1.4) deviennent générales et 
intrinsèques à la méthode. Le dernier processus suit la stratégie de solution prise pour 
la résolution de l'équation. 
1.3.2 Supports de la méthode 
Les processus décrits dans la sous-section précédente sont basés sur deux types 
de supports : 
1. un support géométrique, 
2. un support algébrique. 
Le premier support est basé sur le maillage de volumes de contrôle limité par les 
bords. Le deuxième, appuyé sur le premier, permet l'application de la mathématique 
inhérente à la méthode. 
1.3.3 Degrés de liberté de la méthode 
La méthode des volumes finis possède un large éventail de degrés de liberté 
b&é principalement selon : 
1. la discrétisation du domaine, 
2. la formulation, 
3. la résolution. 
La discrétisation du domaine 
Lors de la discrétisation spatiale il faut considérer trois aspects : 
1. Suite à la Remarque 1.2 quant à la forme et la dimension des volumes de 
contrôle, le domaine discret peut être divisé en partitions selon la rhidence de 
la variable, par rapport à un maillage initial de polygones et polyèdres. Cette 
résidence, traitée dans la sous-section 4.3.3, est l'endroit d'intérêt topologique 
(sommet, arête, face ou volume) du stockage ultérieur de la variable. 
2. En fonction de la formulation et des stratégies de résolution, ce domaine discret 
peut être divisé en sous-couches de différents types de volumes de contrôle, ce 
qui permet la résolution des équations avec des maillages décalés. 
3. Emploi des maillages initiaux hybrides2 dans le domaine. 
La formulation 
Du point de vue de la variable primitive, la formulation intégrale (équation 
(1.5) et Remarque 1 .l) peut utiliser deux types de variables : 
Le maillage de vohme de contrôle est d4jà hybride. 
Une variable scalaire d. Exemple: dans la résolution de V2@ = 0. 
Une variable vectorielle 9. Exemple: dans la résolution de V2<P = 0. 
Ladite formulation et la résolution peuvent demander loutilisat ion d'une 
variable discrète appelée variable projective, 6, lorsqu'il faut faire intervenir un  stencil 
dans les calculs. 
La résolution 




ou implicite dans le temps. Le calcul des termes convectifs peut utiliser 
types de schémas upwind en fonction de la nature d u  phénomène. 
Le développement des codes de volumes finis 
Durant la dernière décennie, le développement des codes de volumes finis obéit 
à des règles du marché et porte sur l'application restreinte des degrés de liberté qu'offre 
la méthode, discutés dans la sous-section précédente. Les codes sont donc dédiés à la 
résolution d'un seul type d'équations avec un seul type de schéma ou stockage de la 
variable et une dimension spécifique du problème. Par conséquent, une autre structure 
de données, une mise en œuvre plus étroite du support algébrique ou un autre code est 
nécessaire pour accomplir d'autres exigences. Du point de vue des résultats obtenus 
et leurs conclusions, ceux-ci deviennent discernables et subjectifs, sans avoir d'autres 
éléments de comparaison. 
En fonction de la structure de données et du langage de développement, la 
mise à jour et le maintien de ces codes deviennent difficiles dans la compréhension 
des interfaces qui interagissent. Toutefois, du point de vue des supports de la méthode, 
traités dans la sous-section 1.3.2, les codes ainsi conçus ont le grand avantage d'avoir 
un support algébrique plus riche que son support géométrique. 
Une liste incomplète de codes et leurs caractéristiques est donné par le tableau 
1.1, où nous avons divisé les codes de volumes finis en deux groupes : 
1. Les programmes, programmes de recherche et développement. 
2. Les packages, ensemble de systèmes de recherche et développement ou commer- 
ciaux. 
On peut remarquer que  la majorité de ces codes sont classés par la règle 
restrictive: (à chaque application un type de maillage initial, un type de volume de 
contrôle, un type d'équations à résoudre et une technique de résolutionx 
1.3.5 Objectif de cette étude 
Une solution à cette problématique (soulevée dans la sous-section 1.3.3) a 
toujours été un défi autant du point de vue des outils de développement que de 
l'abstraction même dû à la complexité que demande sa intégration et généralisation. 
Toutefois, les langages de programmation orientés-objet de la dernière généra- 
tion ouvrent une fenêtre à l'intégration de cette problématique grâce à leurs propriétés 
permettant la représentation d'un problème avec le recours de l'abstraction. 
C'est dans ce contexte que cette étude place ladite intégration comme le centre 
d'intêret de cette recherche avec une approche basée sur la programmation orientée- 
objet, comme technique de résolution. 
TABLEAU 1.1: Lisle (non ex/~austive) de codes en volumes finis 
a NL - Nombre de lignes. 
TE - Temps d'exploitation, [années). 
MAI - Maillage initial. 
EQNS - Équations. 
T - Wangles. 
f NSi - Navier-Stokes incompressible. 
9 Qua - Quadrilatére. 
CN - Convection naturelle. 
' Tetra - Tetrakdre. 
EuNSc - Euler et Nauier-Stokes compressible. 
" TQT - Triangles, Quadrilateres et Tetrddres. ' MS - Mbcanique structurelle. 
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1.4 Évolution et conception du système 
1.4.1 Pouquoi sépamr les modules ? 
Les premières versions de VF++ utilisaient les concepts d'environnements 
intégrés, où tout le système fonctionnait comme un seul module. Ceci obligeait, à 
l'intérieur du même code, de supporter des structures de données différentes pour 
chaque type de volume de contrôle. La mémoire requise pour satisfaire les différents 
schémas était colossale, surtout pour les ECCVs. 
Fie: eopInRô.rie *2% 
Après une longue étude sur 
la performance, la mise à jour et 
l'évolution future de la méthode 
des volumes finis, on est arrivé à 
une conclusion très importante: afin 
de mieux représenter le problème 
posé sur le plan théorique de la 
méthode et afin de bien exploiter 
la mémoire, il était indispensable de 
séparer le problème en deux modules: 
Le premier appelé préprocesseur 
FIGURE 1.3: Pourquoi séparer les modules ? 
géométrique générique ayant pour 
tâche la génération de mailles de volume de contrôle et, subséquemment, de bords de 
contrôle, et l'autre le résoluteur, avec des outils pour la résolution et un ensemble 
bien filtré d'informations géométriques. Le premier est totalement divorcé du support 
mathématique qui se retrouve en entier dans le deuxième. 
Durant la période de mise à jour un nombre considérable de tests orientés vers 
l'obtention d'un code performant avec la nouvelle approche ont été accomplis. Parmi 
ces tests il faut mentionner celui qui est résumé dans la figure 1.3 appliqué à un 
domaine 3D avec 27,000 tetraèdres pour la résolution explicite des équations d'Euler 
en régime compressible3 avec l'ancienne version (intégrée) et intermédiaire (séparée) 
du système. 
L'état actuel du système VF++, 
quant a la mémoire requise pour le 
même cas-test, est fidèlement reflété dans 
la figure 1.4. Peu importe, donc, la 
mémoire requise pour le préprocesseur 
géométrique le plus important est de la 
garder pour la résolution. 
Cette prise de décision a joué un 
autre rôle important, celui de fournir I'in- 
formation minimale nécessaire à l'usager 
pour ses applications en employant ce 
préprocesseur comme une boite noire du 
système. 
FIGURE 1.4: Mémoire requise par le 
préprocesseur géométrique et le résoluteur 
dans lu version actuelle de VF++ pour le 
même cas-test illzrstré dans la figure 1.3 
Avec cette séparation, le comportement du système VI?++ dans le temps 
présente une caractéristique très importante illustrée par l'histogramme qualitatif 
d'usage de la mémoire, figure 1.5, où l'on fait apparaître vf G W ~  comme étant le 
préprocesseur géométrique (de très courte durée) et vf5 comme le résoluteur. 
Stockage vectoriel. 
Voir le chapitre 4. 
Vdr le chapitre 6. 
FIGURE 1.5: Comportement de VF++ durant lérécation dans le temps 
1.4.2 Influence des autres sources sur VF++ 
La version actuelle de VF++ est. donc. ut1 code qui est le produit d'une 
succession de contradictions et qui a évolué entre le déséquilibre de la performance 
et la généralisation. L'évolution qualitative des autres sources n'a jamais été ignorée 
dans ce processus. Pendant la période de son évolution. et surtout dans les dernières 
étapes, il a été enrichi par l'expérience. les méthodes et les structures de données des 
codes plus avancées (['ï. 3.5, 45. 14. 61, voir le tableau 1.1) du  point de vue de leur 
mise en œuvre. 
1.5 Analyse orientée-ob jet 
1.5.1 Représentation d u  monde réel 
La philosophie orientée-objet est basée principalement sur le fait qu'à chaque 
objet abstrait est associé un ensemble d'attributs et un ensemble de comportements. 
Donc, il s'agit de la représentation sui generis du monde réd à l'aide de la modélisation 
de ces propriétés et leur interaction [57]. À plus haut niveau cette représentation 
porte le nom de data hiddzng et  data abstraction [60, 611 lorsqu'on incorpore ladite 
association à chaque objet. 
Un exemple de cette abstraction est le concept de point, qui ,  dans ce cas il 
est une entité topologique primaire contenant comme attribut deux informations : sa 
position (coordonnées) et son index (numéro), et comme comportements un ensemble 
de processus accédant aux attributs ou servant à les modifier. 
1.5.2 Choix d u  langage de programmation 
Le choix du langage de  programmation est conditionné dans la mesure où celui- 
ci est capable de représenter de la meilleure façon ce monde réel en suivant une règle 
générale: ade l'abstrait au concret,. C'est à dire, dans quelle mesure est-il capable 
de supplanter la problématique de la méthode des volumes finis par un ensemble 
d'attributs et comportements avec un exercice d'abstraction. 
Durant les dernières années les langages de programmation ont essayé d'ac- 
complir cette tâche selon les demandes du marché. Quelques-uns sont à l'origine des 
langages orientés-objet purs comme Smtzllttzlk, d'autres ont réussi, dans un délai très 
court, a se placer dans le frêle équilibre de la compétence. D'autres, à l'origine des lan- 
gages procédurals et bifurcatifs sont devenus torientés-objet B. 11 est difficile, jusqu'à 
présent, de conjecturer sur des langages de programmation autres que Smalltalk qui 
puissent correctement représenter ce monde réel; pourtant dans cet te évolution se 
trouvent principalement C++ et Jauu franchissant les difficultés émanant des appli- 
cations numériques. 
C'est dans ce cadre d'évolution linguistique qu'on a choisi un langage de pro- 
pos général comme C++ [58, 59) comme outil de développement de VF++ dû à 
ses capacités opérationnelles et la croissance de son utilisation dans la mise en œu- 
vre d'autres codes scientifiques6. Ce langage fourni des mécanismes profitables grâce 
à ses propriétés inhérentes aux structures de données orientées-objet : la dérivation 
des classes, le polymorphisme, l'abstraction et I'encapsulation de l'information. Ces 
propriétés permettent, entre autres, d'assurer le développement d'un code robuste, 
générique, réutilisable et compact. Le code de VF++ démontre que notre choix était 
le meilleur parmi les autres alternatives. 
1.6 Les avantages du système 
Pamni les caractéristiques les plus remarquables de VF++, il faut mentionner : 
La dimension du problème: 2D ou 3D. 
Le maillage initial: A la limite hybride : mélange de différent type de polygones 
(en 2D) ou mélange de tetraédres, prismes et/ou hexaèdres (en 3D). 
Ce langage, m d g é  ses faiblesses en face des structures, de surcharge des opérateurs et les 
problérnes qui en dérivent, parmi d'autres, a été employé avec succès dans les codes scientifiques 
comme kaskade [7], pour les résoluteurs matriciels comme SporseLib++ [56], LAPACK++ 
[53], les librairies standards comme STL [55], etc. 
Les types de stockage: Tous, indexés selon le tableau 4.1, pouvant aussi 
générer des volumes de contrôle décalés. 
Deux modules exécutables: Un pour le préprocesseur géométrique (vfGeo)  
et un autre pour le résoluteur ( v f ) .  
Ses structures de données: orientées-objet réutilisables. 
Deux PROTOCOLES: Régissant lTenvoi/réception de bords de contrôle et la 
résolution, (chapitre 5 ) .  





Le système VF++ est constitué de trois sous-systèmes ou interfaces : 
vfparser - l'interface parser, l'interprète du maillage initial. 
vf Ge0 - I'interface géométrique, le préprocesseur géométrique. 
v f  - I'interface résoluteur, le résoluteur. 
Ces trois interfaces interagissent selon le diagramme des flux de données illustré 
à la figure 2.1. 
D'après cette figure un flux de données stockées dans un fichier en format Vie1 
avec la description du maillage initial est lu et interprété par vfParser, en suivant 
les règles de syntaxe de sa grammaire2. 
Cette information (coordonnées et connectivités) est utilisée par le deuxième 
soussystème (l'interface géométrique) qui joue le rôle de préprocesseur géométrique 
de VF++. En stockant les sommets, arêtes, faces et volumes, en construisant leur 
l Voir le chapitre 3. 
Vbir la section 3.2. 
FIC;C'RE 2.1: Iraf~raction des intcrfacfs 
voisinage et e n  adoptant  une nurn6rotatiori locale unique pour chaque objct .  cette 
interface bàtit les bords de contrôle. en fonction de la demande di1 type de voliinirs 
de contrôle. 
Ces bords de contrôle sont envoj-4s. en suivant i i r i  PROTOCOLE bien défini3. 
w r s  le standard o u t p u t  d u  système. Intervient ensuite l'interface résoluteur (vf ). qui 
lit à partir du  ztandnrd input l'information envoyée par L'interface géométrique. Elle 
est transformée à l'entrée de ce sous-système (ellipse bleue clans la figure 2.1) en  
bords de volunies cle cont d e  avec toute l'i nforrnat ion et  supports nécessaires pour 
l'intégration nuniérique. Toutes les interfaces orit des niécanisnies de  manipiilat iori 
d'erreurs lorsque le flux d'information lue est incorrect ou  le système de discrét k a t  ion 
géométrique devient non conservat if. 
lbtr le chapitre 5 .  
2.2 Modes de fonctionnement du système 
11 existe deux modes de Fonctionnement du système: 
0 Un fonctionnement continu: lorsque les interfaces vfGeo et vf fonctionnent 
séquent iellement . 
Un fonctionnement différé: lorsqu'elles fonctionnent de façon discontinue. 
a) Fonctionnement continu du système 
ISIpe de volume & confrôle 
b) Fonctionnement diiltéré du systeme 
FIGURE 2.2: Deuz modes de fonctionnement du système 
2.2.1 Fonctionnement continu 
Pendant le fonctionnement continu le standard output de vjGeo est le standard 
input immédiat de vf à l'aide d'un tuyau (pipe), appliqué dans le shell du système 
d'exploitation; avec cette option il faudra lancer VF++ (vf Geo et v f )  à chaque fois. 
2.2.2 Fonctionnement différé 
Ce type de fonctionnement devient utile pour des problèmes présentant des 
- 
grandes discrétisations géométriques, pour lesquelles il est recommandable de ne 
lancer vfGeo qu'une seule fois, en opposition à vf qui peut être exécuté  plusieurs 
fois, pour un  seul type de problème. Dans ce cas, le standard output de vfGeo, 
contenant les bords de contrôle, alloue la mémoire du disque rigide du système d'ex- 
ploitation. 
Quel que soit le mode de fonctionnement de ces modules, en général, vfGeo 
est de courte durée, comparé à vf, ce qui libère considérablement de mémoire pour 
le résoluteur (figure 1 3) .  
Ces techniques sont illustrées par les diagrames des flux de données à la figure 
2.2. 
Chapitre 3 
L'interface parser, vfParser 
3.1 Introduction 
t a  fonction du vfPorser est de bien interpréter un fichier de description du 
maillage initial. Ce fichier, appelé Volume input ezport, Vie, est en format ASCII 
et sa description suit une syntaxe spécifique. 
3.2 La syntaxe du fichier Vie 
La syntaxe d'un fichier Vie a trois caractéristiques importantes : 
La simplicité de sa grammaire: Si on utilise la notation BNF cette gram- 
maire est décrite dans le panneau montré par le tableau 3.1. 
Trois langages naturels: I'anglais, le français et I'espagnol dans la description 
de tokens. 
0 Les commentaires: style C ou C++. Pouvant accepter aussi commentaires 
de commentaires. 
Discretizacion ((21 3)] //dimension=2, default 
, 
i 
Nodes { < listede-coordonnées > } / / taille,  multiple de la dimension 
[Connect (< f orme-géométrique >) [code] //code=O (default) intérieur 
{ < liste-deronnectivités > }]+ /*taille, multiple du nombre de 
sommets de la forme géométrique ... */ 
[ ~ n s f o r m a t i o n  //Affectation des coordonnées du domaine. .. 
{ 
Avec: 
< f orme-géométrique > := < Ligne > 1 < Wangle > ( 
< Quaddutere > ( < Polygone, ns > ( 
< Tetmedre > ( < Prisme > 1 
< Hexaedre > 1 < Piramide > 
D'après cette grammaire, la description du maillage initial est décomposée en 
un ensemble de coordonnées de points et un ensemble de connectivités. Une descrip- 
tion plus vaste de cette grammaire est donnée en l'annexe B. 
Les classes de cette interface et leurs dépendances sont exposées dans la figure 
A.2 de la page 192. 
3.3 Exemple d'un fichier Vie en 2D 
Le contenu d'un fichier en format Vie pour le maillage 2D est illustré par la 
figure 3.1 (a) est montré par le code 3.1. 
3.4 Exemple d'un fichier Vie en 3D 
De fqon  similaire, le contenu du fichier apparenté à la figure 3.1 (b) est montré 
par les codes 3.2 et 3.3. 
(a) Maillage Car.vie 
FIGURE 3.1: Exemples 
(b) Maillage Mixte.vie 
de maillages initiauz hybrides 
Code 3.1 Exemple du fichier Vie en 2 0  
/ /Fi le:  Carvie  




0.0 0-0 0.5 0.0 1.0 0.0 0.0 5E-1 0.5 0.5 
1-0 0.5 0.0 1.0 0.5 1.0 0.75 1.0 1.0 1.0 
1 
Co~ect(Triang1e) //Domaine interieur, defaut code O 
{ 
1 2 4 2 5 4 5 9 8 6 1 0 9  
1 
Comect (Quadrilatere) //Domaine interieur,  def aut code O 
< 
4 5 8 7  
1 
Comect (Poligono, 5) //Domaine interieur. def aut code O 
i 
2 3 6 9 5  
> 
Comect (Line) 5 
{ 
1 4 4 7  
3 
Comect (Ligne) 6 
< 
3 6 6 1 0  
3 
Comect (Linea) i 
< 
1 2 2 3  
1 
Comect (Line) 3 
€ 
//Domaine frontiere, code 5 
//Domaine frontiere. code 6 
//Domaine frontiere, code 1 
//Domaine frontiere, code 3 




O O O 1  O O 0.2el O O 
0 1 0 1 1 0 2 1 0  
O O 1  1 /* skip this */ O 1 2  O 1  
O 1 1 1 1 1 2 1 1  
0 0 2 1 0 2 0 1 2  
1 1 2  
> 
Conect (Tetraedre) O //Main 
10 16 15 13 
10 11 16 13 
10 11 13 7 
il 14 13 7  
11 8 14 7  
13 16 14 11 
3 
Comect (Triangle) 5 
€ 
13 14 16 




6 3 9 1 2  
1 
Connect(Quadrilatera1) 1  
€ 
4 5 il 10 5 6  12 11 
2 3 9 8 1 2 8 7  
1 4 1 0 7 2 3 6 5  
8 9 11 12 
> 
// . . suit 
Code 3.3 Exemple du fichier Vie en 3 0  (suite) 
// Suite . . . 
Connect (Triangle) 1 
C 
10 11 16 10 16 15 
11 8 14 11 14 16 
7 8 14 7 14 13 
7 10 13 10 13 15 
1 5 4 1 2 5  
3 
Connect (Prisme) O //Main 
C 
1 5 4 7 1 1  10 
1 2 5 7 8 1 1  
3 
Connect (Hexaedre) O //Main 
2 3 6 5 8 9 1 2 1 1  
1 
Transformation 
Rotation(60.30) // alpha=6O deg , beta=30 deg 
// Rotation(37.30) // alpha=37 deg. beta=30 deg 
Scaie(1.5,1.8) // Ex=1.5,Ey=1.8,Ez=l 




Interface géométrique, vfGeo 
4.1 Introduction 
L'objectif fonctionnel de vf Geo 
est la génération de bords de contrôle à 
partir d'un maillage initial, selon la de- 
mande du type de volume de contrôle 
(figure 2.1) associé au stockage ultérieur 
de la variable. La mission de cette inter- 
face est accomplie une fois que cette in- 
formation géométrique, libre de tout sup 
FIGURE 4.1: Fonction de 1 'interface port algébrique, est envoyée vers l'inter- 
géométrique 
face résoluteur. 
La discrétisation initiale lue par vfParser est basée sur les éléments de la 
maille initiale, il s'agit donc, de préparer des outils nécessaires pour le passage de ce 
maillage vers un autre final basé sur les bords de volumes de contrôle. Cette transfor- 
mation, illustrée schématiquement par la figure 4.1, traverse toute une séquence de 
processus qui sera abordée dans les prochaines sections. 
La figure -4.3 de la page 193 montre les classes et leurs dépendances utilisées 
dans cette interface. 
4.2 Structure topologique du maillage initial 
Le maillage initial, construit par des outils externes à VF++ et décrit dans 
un format Vie (chapitre 3), consiste en la partition initiale et discrète du domaine 
géométrique en polygones ou polyèdres. 
Le passage d'un type d'information vers un autre exige la décomposition de la 
discrétisation initiale en entités élémentaires fournissant un support efficace dans ce 
processus. 
4.2.1 Définitions importantes 
Pour réussir à élaborer cette transformation, les définitions suivantes sont 
nécessaires dans l'analyse abstraite de l'information et la création de classes. 
Définition 4.1 (Point) Entité primitive abstraite et isolée ayant une position dans 
2 'espace. 
Dhfinition 4.2 (Sommet) Entité topologique délimitante des entitk topologiques 
d 'ordres plus élevéd . 
Arête, face et volume. 
Définition 4.3 (Arê te )  Entité topologique ayant deux sommets connectés. 
Définition 4.4 (Face) Entité topologique fermée ayant plus de deux arêtes non- 
colinéaires et bien connectées. Un polygone. 
Définition 4.5 ( Volume) Entité topologique homéornorphe à une sphère consis- 
tant de plus de trois faces non-coplanaires et bien connectés. Un polyèdre. 
4.2.2 Univers des entités 
La structure topologique abstraite du maillage initial est basée sur l'univers 
d'ensembles : (S, F) en 2D ou (S, A+ F, V) en 3D. 
- 
Avec : 
S - ensemble de s sommets. 
A - ensemble de a arêtes. 
F - ensemble de f faces (polygones fermés). 
V - ensemble de v volumes (polyèdres convexes). 
Si on considère que chaque polygone est défini par n sommets, la description 
de l'univers topologique en 2D, V (n > 2), est : 
Ensemble de faces IF : 
Ensemble de sommets $ : 
S = {Si, ..., S,} 
Ensemble d'arêtes A: 
Par analogie, en 3D : 
Ensemble de volumes V: 
Ensemble de sommets S : 
Ensemble d'arêtes A : 






Autrement dit, l'univers S, Ib, IF et V est obtenu par décomposition et agrégation 
des entités élémentaires S, A, F et V à partir des sommets du maillage initial et leurs 
connectivités. 
4.2.3 Relations entre entités 
Entre les ensembles (S, 4 F, V) il existe des relations définissant la topologie 
initiale illustrées par le tableau (2.1 de la page 196. 
4.3 Structure topologique du maillage de volume 
de contrôle 
La structure topologique du maillage final est composée de deux entités: les 
bords de contrôle, et subséquemment les volumes de contrôle, bâtis à partir du mail- 
lage initial. 
Cette section traite sur les définitions e t  construction de ces entités. 
4.3.1 Définitions préliminaires 
Utilisons deux définitions préliminaires additionnelles dans la description de 
tout ce document : 
Définition 4.6 (Bord)  Une arête2 (en 20) ou une fac8 (en 30). Donc, l'ensemble 
de bords B = (A VIF) = {Bi - -  Bb) .  
Définition 4.7 (Élément)  Une face (en 2D) ou un volume4 (en 30). Donc, l'ensem- 
ble d'éléments IE = (IF v V) = { E l  - - -  E,}. 
4.3.2 Conditions des éléments et des bords 
On peut adapter les conditions de Ciarlet [ll], décrites pour les éléments finis 
triangulaires, à la nouvelle discrétisation en volumes finis pour définir les conditions 
générales des éléments et bords en 2D ou 3D: 
1. La fermeture d'un domaine V est l'union des éléments E sur E: 
2. Chaque éIément est enfermé par des bords et son intérieur est connecté et n'est 
pas vide : 
3. Pour chaque paire d'éléments, (Ei,  E, E $ V [i # j ] ) ,  l'expression suivante 
est valide : 
Ei n Ëj = 0. 
VOir la Définition 4.3. 
V i r  la Définition 4.4. 
Voir la Definition 4.5. 
4. Un bord B d'un élément Ei est soit un  sous-ensemble de la frontière E 6 ,  soit le 
bord d'un autre élément E,, (E*, E, E E, V [i # j ] ) .  
4.3.3 Les volumes de contrôle 
Les entités sommets, arêtes, faces ou volumes, définies et obtenues du pro- 
cessus de décomposition (sous-section 4.2.2), sont les supports de référence dans la 
construction des mailles de volumes de contrôle. 
Le type de volume de contrôle constitue une entrée dans le diagramme des Aux 
de données de la figure 2.1. 
Ces volumes de contrôle peuvent être classifiés en fonction du type de la 
- 
Résidence ultérieur, 92, de l'inconnue5. En général cette classification, rapportée au 
type de stockage et à la dimension spatiale du problème, est résumée et indexée dans 
le tableau 4.1. 
TABLEAU 4.1: Types de volumes de contrôle 






Définition 4.8 (volumes de wntrôle) Polygones Fermer ou polyèdres con vexes 
obtenus de la transformation selon le tableau 4.1. Un nouvel élément7. 
Voir la Définition 5.1. 
ci Devient CCCV en 2D. 







Schéma centré sur les sommets 
Schéma centré sur le centre des arêtes 
Schéma centré sur le centroïde des faces 
Schéma centré sur le centroïde des volumes 
4.3.4 Les bords de contrôle 
Dans l'étape du passage de la topologie initiale vers la finale, le concept de 
- 
bord donné par la Définition 4.6 est enrichi pour une meilleure représentation abstraite 
d'un bord de contrôle par la Définition suivante: 
Définition 4.9 (Bords de contrôle) Nouveaux bords possédant les propriétés 
sui van tes : 
1. ik divisent discrètement tout le domaine géométrique en volumes de contrôle, 
2. ils ont des coordonnées et connectivités, 
3. ils ont une orientation dans l'espace, 
4.  ils pointent sur un volume de contrble gauche (L) et un volume de contrôle droit 
(R), pour les bords internes, 
5. ils pointent sur un volume de contrôle, pour les bords-frontières. 
La figure 4.2 illustre ces caractéristiques. 
La construction de bords dans ufGeo, selon le type de volumes de contrôle du 
tableau 4.1, est appuyée sur des Règles générales valides autant pour les mailles poly- 
gonales que polyédriques, ayant pour but la conservation géométrique de la nouvelle 
discrétisat ion : 
Règle générale 4.1 (Support de construction des bo7ds) Tous les bords sont 
construits en ayant comme support essentiel le centroïci@ des éIémentd. 
Règle générale 4.2 (Nombre de borda internes d 'un élément) Le nombre de 
bords internes pouvant être construits à l'intérieur d'un éIément est égal a une fois le 
nombre d'arêtes de cet élément. Exception : en 3 0  ECCV celui-ci est le double. 
Régle générale 4.3 (Iihmémtation des bon& internes d'un élément)  La 
numérotation des bords internes d'un élément suit la numérotation locale des ses 
arêtes. Exceptions: en 2 0  ECCV suit la numérotation locale des sommets, en 30  
CCCV suit celle des faces, en 3D ECCV elle n'a pas un ordre établi. 
Règle générale 4.4 (Numémtation des sommets d'un bord) La numérota- 
tion des sommets cf 'un bord suit l'ordre de son orientationL0. Particulièrement. celle-ci 
pour les sommets des bords en 30 suit la numérotation d'une face quelconque selon 
la figure 4.5 par rapport au volume de contrôle gauche. 
Règle générale 4.5 (Nombre de bords dans le domaine) Le nombre de bords 
b dans tout le domaine est calculé par une adaptation de l'équation de Descartes: 
Dans vfGw, le centroide d d'un &Idment est déterminé par l'équation : 
4 
6 = Cb, Si 
n (4.8) 
Où n est Ie nombre de sommets de chaque e7érnent et 3 le vecteur position spatiale de chaque 
sommet. 
Approche plus générique et aconforme= parmi les autres methodes conçues. Ainsi, si ces 
éléments sont des triangles (des tetrddres en 3D), les VCCVs et ECCVs (plus FCCV en 3D) 
peuvent aussi être basés sur le : 
- incentrum, le centre de la circonférence (sphére) inscrite (intersection des bissectrices en 2D), 
- cimncentnim, le centre de Ia circonférence (sphère) circonscrite, 
- orthocentrum, l'intersection des hauteurs des triangles. 
Le dewc derniers types de vo1umes de contrôle causeraient des problèmes inattendus pour des 
kknents élargis et obtus. 
'O Voir les Règies générales 4.6 et 4.7. 
où s, a et j sont les nombres de nouveaux sommets, arétes et faces, respectivement, 
obtenus de la transformation, selon un type de volume de contrôle du tableau 4.1. 
L'intégration générique de l'équation 
(1.5) et le processus de distribution, pour 
un type de volume de contrôle quelconque, 
suggèrent l'unification de l'information relative 
aux bords afin de vérifier le principe de conser- 
vativité (sous-section 1.2.1). 
Pour réussir dans cette démarche, on 
FIGURE 4.2: Propriétés des bords de établit deux Règles générales suivantes valides 
contrôle 
en 2D et 3D, reflétées graphiquement par la 
fi y r e  4.2. 
RBgle générale 4.6 (Orientation des bords intérieurs) L 'orientation des nor- 
males de tous les bords de contrôle intérieurs est toujours extérieure par rapport au 
volume de contrôle gauche. 
mgle générale 4.7 (Orientation de8 bords-fcontièms) L'orientation de nor- 
males de tous les bords-frontières est toujours extérieure par rapport au domaine 
intérieur. 
Dans la sous-section 4.4.6 on utilisera ces Régles générales afin de construire 
les bords de contrôle. 
4.3.5 Relations entre entités 
Un sous-ensemble de relations entre entités définissant les propriétés de la 
topologie finale, ayant comme supports les ensembles B, E et même les nouveaux 8, 
peut être représenté abstraitement par le graphe de  la figure 4.3 ou par le tableau C.2 
de la page 197. 
FIGURE 4.3: Relations principales appliquées u la discrétisation Jinale 
Dans ce cadre des relations il faut bien remarquer deux propriétés relationnelles 
telles que : 
"is - bmndary - between" - sur le sous-ensemble B x E x E 
"is - h n d a r y  - between" - sur le sous-ensemble IB x E x 0. 
qui interprètent la Définition 4.9 et, au même temps, les conditions 3 et 4 de la 
sous-section 4.3.2. 
4.3.6 Concepts amorphes 
Il est à noter que les concepts d'éléments (Définitions 4.7 et 4.8) et des bords 
- 
(Définitions 4.6 et 1.9) sont libres temporairement de leurs propriétés algébriques, 
puisqu'ils ne représentent que l'aspect géométrique de la topologie. Ces approches, 
ayant un concept discernable, seront enrichis par la nature de l'interface résoluteur 
(chapitre 6) où prendra place implicitement le concept final d'élément et de bord 
de contrôle avec leurs propriétés topologiques au profit de l'analyse numérique de la 
méthode des volumes finis. 
4.4 Les tâches de vfGeo 
- 
Cette interface, étant le préprocesseur géométrique du système, est chargée de 
poursuivre les opérations suivantes dans un ordre consécutif: . 
L'interprétation du maillage initial. Accès au vfParser. 
La construction des listes de sommets (b), arêtes (A), faces (IF) et  volumes (v. 
La construction et la reconnaissance du voisinage. 
La numérotation locale et l'unification de l'information. 
Le stockage des données et tâches de l'interface. 
La création des bords de contrôle selon le tableau 4.1. 
4.4.1 Interprdtation du  maillage initial 
Ce processus se réalise ut run time et sert à interpréter le maillage initial. 
Cette tâche se fait à partir de vfGw vers vfParaer en passant comme argument 
le nom du fichier de la discrétisation initiale Vie (voir le chapitre 3), tel qu'indiqué 
par le code 4.1. 
- - -- - - -  
Code 4.1 Accès au vffarser 
W . .  
FV-DISCRETIZATION scene; 
FV-PARSER parser (d i scret  k a t  ionFile) ; 
parser.parserPrb(scene1; // parses the Vie f i l e  
DIM=scene.dim; // Retrives the dimension and ... 
4.4.2 Construction des entités initiales 
* 
La construction d'objets de la topologie initiale fait partie de la décomposition 
selon la section 4.2, accomplie de façon séquentielle avec le processus précédent, et a 
pour but la construction de l'univers des entités S, A, F et V. Considérons un point 
p à l'intérieur d'une entité sommet S, arête A, face F ou volume V, tel que : 
Si on choisit une position spatiale de p tel que le centre d'une entité, comme 
étant un endroit d'intérêt topologique", alors on peut conclure que chaque entité 
topologique hérite ses propriétés d'une classe de base plus abstraite qu'on appelle 
VFPOINS. Donc, chaque entité S, A, F ou V peut être créée par des classes comme 
VFSOMMET,  VFARETE, W A C E  et VOLUME, dérivées de VFPOINT telles 
qu'illustrées par l'arbre de dérivationL2 de la figure 4.4 (ou la figure A.3 de la page 
193). 
- - -  
l1 Dans le cas des polygones et polyèdres cet endroit peut être le centroide, équation (4.8). 
l2 Pour une information plus vaste sur cette structure de données regarder [47, 49). 
FIGURE 4.4: Arbre de dérivation des entités topologiques 
La description des classes de cette structure est résumée de Ia manière suiv- 
ante : 
0 claae VFPOINT* Classe abstraite interprétant un point, Définition 4.1. 
Chaque objet de cette classe a comme attributs les coordonnées de {S, A, F, V} 
et un index comme on le constate dans le code 4.2 où  la fonction virtuelle 
get-tgpe retourne le type de volume de contrôle associé à une classe dérivée 
selon les indexations du tableau 4.1. 
o daes VFSOMMET* Classe dérivant de VF-POINT, interprétant un som- 
met, Définition 4.2, et servant à construire un sommet S. L'attribut principal 
de cette classe est une liste de volumes ou faces partageant le même somrnet13. 
O closs VF-ARETE. Idem pour une arête, Définition 4.3. Les attributs de  
cette classe sont les deux sommets qui la définissent et la constellation de faces 
partageant l'arête créées par sa classe dérivée VFARETWAC. 
-- -- - -- 
l3 Relation 'is-neighbor-of" avec F x S et V x S, voir le tableau C.1 de la page 196. 
0 clam VFXACE. Idem pour un polygone fermé, Définition 4.4. Cette classe 
a comme attributs une liste de sommetsL4 et d'arêtesL5. 
0 class VRVOLUME.  Idem pour un polyèdre convexe, Définition 4.5. Cette 
classe contient la liste de sommetsl6, d'arêtes" et de faces18 d'un volume. 
0 claas V F A R E T U A C .  Classe dérivant de VFARETE servant de buffer 
dans les processus d'unification des arêtes, de la numérotation locale et de la 
reconnaissance des faces voisines. Elle a comme attribut une liste des faces 
partageant I'arêtelg. 
0 clam VFXACE-VOL. Classe dérivant de VF-VOLUME servant de bufier 
dans les processus d'unification des faces et de la numérotation locale. Elle a 
comme a t t n b ~ t  les deux volumes partageant la face20. 
0 class VFARETE-CDL. Classe dérivant de VFARETE servant à construire 
une arête se retrouvant à la frontière en 2D. Cette classe a comme attribut 
additionnel le code de cette frontière, attribué dans le fichier de discrétisation 
initiale vie (voir le tableau 3.1 de la page 24). 
0 class VFEACE-CDL. Idem pour une face-frontière, en 3D. 
La classe suprême VF-POINS consiste en un ensemble de propriétés dont 
l'information abrégée est décrite par le code : 
l4 Relation "ic-verta-ofn avec 8 x F (tableau C.1) ou avec B x E (tableau C.2). 
l5 Relation "U-edge-of ' avec A x F (tableau C. 1) ou "U-boundory-of " avec B x E (tableau C.2). 
l6 Relation "ù-vertez-ofn avec 8 x V (tableau C.l) ou avec S x E (tableau C.2). 
l7 Relation "ù-edge-ofn avec A x V (tableau C.l). 
l8 Relation "is-fuce-ofn avec F x V (tableau C.l) ou "a-boundary-ofn avec B x E (tableau C.2). 
l9 Relation "U-neighkr-of" avec F x 4 (tableau C.l) en 2D et 3D. Relations "is-boundary-ofn 
dans B x E ou " i s - h n d a  y-betweenn sur B x E x E pour les bords intérieurs en 2D et "U-boundary- 
between" sur "1 x E x 0" pour les bords-fkontières en 2D (tableau C.2). 
*O Idem pour les faces us volumes. 
- - -- 
Code 4.2 Ca classe abstraite VFTOlNT 
class VF-POINT 
{ 
ipt num; //index 
VF-VECTEUR coord; //coordonnees 
public : 
Vï,POINT(REAL x1,REAL xS=O,REAL x3=0):coord~xl,x2,x3) {;) 
VF-POINT(const VF-VECTEUR& v) :coord(v) C;); 
VF-POINT (const VF-POINT& pt)  : coord(pt . coord) C ; 3 
VF-POINT(class VF-MESH& m,int* cnc,int nbnodson;); 
virtual  VF-Type-cv get-type (void) const=O ; 
Les ensembles des sommets (S), arêtes (A), faces (IF) et volumes (V) construits 
avec ces classes sont stockés dynamiquement dans une classe VF-MESH (voir le code - 
4.3 de la page 47). 
4.4.3 Constrzlction du voisinage 
Les relations décrites dans la sous-section 4.2.3 servent, entre autres à la cons- 
truction et définition du voisinage d'une entité topologique, en suivant les relations 
principales du tableau C.1. 
TABLEAU 4.2: Pointeurs au voisinage 




Dans la version actuelle de VF++, chaque objet sommet, arête, face ou vo- 
lume pointe sur un sous-ensemble de ces objets selon le tableau 1.2, où le '1' dénote 
qu'il est activé et 'O' le contraire, dans la direction indiquée par la flèche.- 
4.4.4 Numérotation locale des éléments initiaux 
La numérotation locale des entités topologiques 
initiales joue un rôle important dans l'unification 
de l'information. En adoptant une seule règle de 
numérotation pour les éléments, vfGeo est capable 
de construire les bords de contrôle et de disposer de 
I'information sur le voisinage des entités topologiques 
à l'aide du tableau 4.2. 
FIGURE 4.5: Numérotation 
locale d'une face En 2D et 3D ce processus suit les conventions 
exposées ci-dessous. 
Numérotation locale en 233 
La numérotation locale adoptée pour les polygones est entièrement générique 
comme on peut le voir sur la figure 4.5. Ici, arêtes et sommets ont une numérotation 
dans le sens anti-horaire. 
Numérotation locale en 3D 
En 3D l'unification et la généralisation de la numérotation locale des polyèdres 
n'est pas évidente comme en 2D due au son haut degré de liberté dans l'espace. Étant 
donné cette restriction le v f P a r ~ e t  et ufGeo n'acceptent que trois types de formes 
géométriques 3D : des tetrGdres, des prismes et des hexaèdres ou un mélange des ces 
derniers. 
La numérotation des sommets pour ces trois formes géométriques est montrée 
en détail sur la figure 4.6. La  numérotation des arêtes et faces pour ces formes 
géométriques est exposée par les tableaux D.l,..,D.3 de la page 199. 
FIGURE 4.6: Numérotation locale des sommets des f irmes géométriques 
4.4.5 Stockage des données et gestion de l'interface 
Les objets, créés par les classes VFSOI1fR/IET, VFARETE,  VFY.4CE et 
VF-VOL UiME, sont collectés dynamiquement par la classe VFAIESH (voir le code 
4.3). Les listes de ces objets et les gestions de vfGeo correspondent, respectivement, 
à l'ensemble d'attributs et comportements de ladite classe selon la description. 
Les attributs : 
O sommets. Correspond à l'ensemble des sommets du domaine, S. 
0 aretes. Idem pour les arêtes, AL 
o faces. Idem pour les faces, JE'. 
O volumes. Idem pour les volumes, V. 
Code 4.3 La classe VFMESH 
c l a s s  VF-MESH 
, l i s t e<c las s  
, l i s t e<c las s  
, l i s t e<c las s  
, l i s t e<c las s  
VF,SOMMET*> sommets; 
VF,FACE*> faces; 




VF-MESHkonst char* d i s c r ) ;  
* .  . 
// THE MAIN METHODS 
void sendBords ( i n t  protocol , VF-Type-cv t m ,  ostream& os)  ; 
void write,vu(const char* f i l e s o l ) ;  
void grid(const VF-Type-cv tcv) ; 
void skin(const VF-Type-cv tcv) ; 
Et les comportements plus importants : 
0 Le constructeur VF-MESH(comt chat* discr) chargé d'effectuer toutes les 
tâches précédentes incluant le stockage, (sous-sections 4.4.1 ,..,4.4.5), à partir du 
nom du fichier Vie de la discrétisation initiale (voir le chapitre 3) passé comme 
argument. Par conséquent, ce constructeur a une fonction intégrale dans cette 
interface. 
0 La méthode sendDatu(int, VF-~pe,cv,ostream&) est la fonction d'envoi 
des bords de contrôle à l'interface résoluteur (voir la figure 2 4 ,  en suivant 
un  PROTOCOLE^' comme premier argument et le type de volume de contrôle 
selon le tableau 4.1 comme deuxième argument. Cette information est adressée 
à une sortie22 comme troisième argument. 
*' PROTOCOLE 1 ou 2, voir le chapitre 5. 
22 Le standard output par omission. 
La méthode write-vu(corast char* jiieSol) est la fonction d'écriture du 
fichier pour la visualisation duaIeW d'une solution (comme argument) avec le 
programme v u  [51]. 
o La méthode grid(const V F - n p e c v  tcv) est la fonction d'écriture du fichier 
pour la vi~ual isat ion~~ du maillage final, selon le type de volume de contrôle du 
tableau 4.1 passé comme argument, avec le programme vu .  
0 La méthode skin(con3t VRType-cv tcv), idem pour la visualisation de I'en- 
veloppe du maillage final en 3D. 
4.4.6 Construction des bods  de contrôle 
À partir des Règles générales 4.1,..,4.7, vfGeo construit les bords de contrôle 
selon le type de forme géométrique du maillage initial. 
La disposition CCCV en 2D ou 3D correspond aux arêtes et faces, respective- 
ment. Pour les autres types de volumes de contrôle on suit des conventions acon- 
formes s : 
En 2D, un bord de contrôle type VCCV est une droite partant du centroïde au 
centre de l'objet arête. Pour le type ECCV le bord est une droite du même centroïde 
vers le centre de l'objet sommet. Cette construction suit les séquences rapportées par 
les tableaux E.l et E.2. La figure 4.7 illustre les volumes de contrôle en 2D obtenus 
à partir des tableaux E.l et E.2 et montre l'application de la Définition 4.9 et des 
Règles générales exposées. 
Basée sur la description de [co[co]JvoIumes de contrôle, crées A partir du maillage initial. 
** Bas& sur Ia description des bords de contrôle, cr& b partir du maillage initial. 

En 3D, le même processus est conditionné par le type de polyèdre. Pour réussir 
dans cette tâche, on emploie des graphes de décision tels qu'illustrés schémat iquernent 
par la figure 1.8 en  suivant les séquences des tableaux E.3 et  E.4 de la page 202. Dans 
ce parcours les pointeurs du tableau 4.2 deviennent très utiles. Un exemple des bords 
de contrôle, construit selon cet te logique pour un élément tetraédrique, est montré 
sur la figure 4.9 (les sphères foncées représentent les entités topologiques visibles). 
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FIGURE 4.9: Bords de contrôle en 30 (élément tetraédrique) 
4.5 Correspondance des codes aux frontières 
En général, dans le contexte d'une application spécifique, il y a une correspon- 
dance un à un entre les codes aux frontières, attribués dans le fichier de description du 
maillage initial Vie, chapitre 3, et l'imposition de conditions aux frontières, choisie 
par l'usager. Les codes définis par omission sont décrits dans le tableau 4.3. 
TABLEA u 4.3: Codes aux frontières établis par omission 
1 II PAROIS 1 ENTREE 1 SORTIE 1 s 
f II I 1 - 1 
1 CODES II 1-3 1 5 1 6 
4.6 Validation de la transformation 
Pour un type de volume de contrôle donné du tableau 4.1, les éléments et 
bords doivent être validés. C'est-à-dire, tl E E {VCCV, ECCV, FCCV, CCCV) : 
1 .  La fermeture du domaine. Le nouveau domaine discret obtenu, DE, doit être 
fermé avec les codes qui définissent le type de frontières (section précédente). 
2. La règle des volumes. L'aire (en 2D) ou le volume (en 3D) du nouveau et 
de l'ancien domaine doit rester le même : Volume (y) = ~olurne(V~l*) .  
3. La règle de k caniindité. La cardinalité de l'ensemble des nouveaux éléments 
E de la discrétisation finale doit rester la même que celle de la discrétisation 
initiale correspondante, décrite dans la sous-section 4.2.2: e = s V a V / V v .  
Ces propriétés, quoique triviales, représentent une bonne approche dans la 
mise à jour de cette interface. 
Chapitre 5 
Stencils et protocoles 
5.1 Introduction 
Ce chapitre a pour but d'étabir un pont théorique (section 5.2) et technique 
(section 5.3) entre les interfaces géométrique (vjGeo) et résoluteur (vf ). 
5.2 Définit ions 
En 2D et 3D nous avons les définitions suivantes : 
Définition 5.1 (Résidence et habitat d'une inconnue1) La résidence d'une 
inconnue, R(@), est le centroïde de l'élément? ; son habitat est le même é h e n t .  
Définition 5.2 (Stencil) Ensemble fini de n éléments voisins E,  tel que : 
E = Uy=iEi, V E C Q  
servant de support géométrique et algébrique à un interpolant. 
' Dans ce chapitre les mots <variable a et aineonnue B sont synonymes. 
v o i r  la Définition 4.8. 
Définition 5.3 ( e p e s  de stencils) On distingue deux types de stencils : 
1. Stencil projectif, S,. C'est un stencil ne servant qu 'à la projection de varia- 
bles et de valeurs sur un domaine de validité D. 
2. Stencil intégral, SI. C'est un stencil projectif et permet, simultanément, de 
faire l'intégration numérique3 et la distribution4 des Aux? 
D'après cette Définition, le degré de liberté des stencils projectifs S, est plus 
vaste que celui des stencils intégrais. 
Définition 5.4 (Domaine de validité de 1 'interpolant) Le Domaine de validité 
d'un interpolant ~ ( 6 )  est une région spécifique D c D composée de tous les éléments 
d'un stencil. 
Définition 5.5 (Résidence de l'interpolant d'un stencil intégral) Si L3 est 
un sous-ensemble de bords in ternes B sur D ,  (B = UB et 8 c B) , on appelle Résidence 
de l'interpolant ~ ( 6 )  d 'un stencil SI, à une position sur B servant de support dans 
toutes les taclies de ce stencil une seule fois pour chaque bord B. 
TABLEAU 5.1: ~ ( 6 )  en 20, pour les stencils zntépls SJ 
Voir I'equation (1.5) de la page 4. 
Voir la sous-section 1.2.3. 









Après les abstractions dans l'espace, deux conséquences peuvent être tirées de 
l'interprétation de la Définition 5.5 pour les stencils intégrals: 
1. La coexistence de W(@) et ~ ( 6 )  est impossible. 
2. La création d'une famille de stencils SI admissibles est possible (tableaux6 5.1 
en 2D et 5.2 en 3D) pour tous les types de volume de contrôle. 
TABLEAU 5.2: R(6) en 30, pour les stencils intég~als SI 
5.2.1 Associations 
1 3D / 
Les tableaux 5.1 et 5.2, de manière plus qualitative, peuvent être classifiés à 
l'aide de deux associations, par rapport au binôme -Bords de contrôle et Résidence 
de l'interpolant- : 
VCCV 1 ECCV FCCV 1 CCCY 
Association un à un: Le sous-ensemble de bords de contrôle B égal à un seul 
bord et partageant un seul interpolant [R(@ sur (8 = B)]. 
Association plusieurcr à un : Le sous-ensemble de bords de contrôle B égal à un 
nombre fini de bords de contrôle et partageant un seul interpolant [R($) sur 
Avec: O - pas évident, 1 - possible. Les stencils figurant avec les encadrés ombrés seront men- 
tionnés dans la sous-section 5.2.2 e t  la section 5.3. 
Graphiquement en 2D l'ensemble des stencils SI admissibles est illustré par 
les figures 5.1 a), b), c) et d) (association plusieurs à un) et e) (association un à un). 
En 3D, les figures S.?(a)(i)(ii) montrent les stencils intégrals SI avec les inter- 
polant~ sur l'arête, U ( b )  (i) (i i) ,  sur la face et X ? ( c )  (i) (ii) (iii), sur le centroïde d'un 
volume. Dû à la complexité de son esquisse, le stencil intégral avec l'interpolant sur 
le sommet en 3D n'est pas illustré. 
5.2.2 Stencils SJ. par omission 
La construction des stencils S, ou SI est supportée par la numérotation locale 
des éléments initiaux. Dans sa version actuelle, VF++ n'accepte que les stencils SI 
figurant dans les tableaux 5.1 et 5.2 par les encadrés foncés et sont appelés, dans cette 
étude, stencils in t égrals par omission. 
L'avantage de ces stencils est la simplicité de leur construction et la commodité 
de leur application. 
5.3 Protocoles 
Peu importe le choix des associations décrites dans la sous-section 5.2.1, la 
technique d'envoi et de réception des bords de contrôle de vfGeo vers vf doit con- 
sidérer trois aspects : 
1. le transfert de bords de contrôle selon la Résidence de I'interpolant7 R(@), 
2. la technique d'intégration et le schéma numérique à employer, 
3. le filtrage de l'information arrivant à l'interface résoluteur, vf . 
STENCILS 
a) 6 sur le centroide 
ECWs 
d 6 sur k centroide d) 6 sur k sommet 
FIGURE 5.1: Stencils Mitégrnls et domaine de validité de 6 en 21) 
(a) Interpolant sur l'arête (b) Interpolant sur la fiacc 
(c) Interpolant sur le ceritroïde du tetraèdre 
FIG URE 5.2: Esquisses de stencils int éyrals en 9D 
Deux PROTOCOLES génériques sont établis afin de gouverner ce processus: 
PROTOCOLE 1: Interpolant implicite à chaque bord. Le mécanisme d'envoi 
et de réception sui t  la règle: <un bord pour chaque interpolant>. .-\sso&tion 
PROTOCOLE 2: Interriolant exdicite situé dans sa résidence. Le mécanisme 
d'envoi et de réception obéit à la règle: cplusieprrs bords pour chaque interpolant 
avec un stenczl intégral SI B. Association plusieurs à un? 
Observons cela en détail dans les sous-sections suivantes à l'aide de la figure 
5.3.1 PROTOCOLE 1 
Ce type de protocole en 2D ou 3D est un stream englobant toute l'information 
nécessaire rapportée à un bord, à savoir" : 
(< Nbsommets >< Connectivzté >< Vol-gauche >< Voldroit >)I 
(< Nbsommets >< Connedivité >< Volume >< codeL2 >) 
Donc, si on considère la figure 5.3 et ( 5 4 ,  un stream pour un bord intérieur 
et un autre pour un bord-frontière est : 
Voir la sous-section 5.2.1. 
Voir la sous-section 5.2.2. 
'O Voir la sous-section 5.2.1. 
l1 Ici et dans les exemples les parenthb et les virgules ne sont que des caractères de sdparation et 
la barre implique la connectivité. Ils ne font pas partie du métalangage. Entre caractères-descripteurs, 
le caractère de séparation est un espace vide. Ces commentaires sont aussi valides pour le PROTO- 
COLE 2. 
l2 VOir la section 4.5. 
- 
- pour VCCV : 2, a5Fl1s2sI5 2, u5s2, s2 
Y 
bord intéràeut bord-Jrontière 
- pour CCCV: 2,=F2Fl1 2 , m F i l 5  
La même séquence est répétée pour tous les bords. 
f 
code 5 ,s15 
FIGURE 5.3: Ezemple d'utilisation des protocoles en 2 0  
5.3.2 PROTOCOLE 2 
Ce protocole établit l'envoi et la réception d'un ensemble de bords pour chaque 
interpolant. Le stream respectif de ce PROTOCOLE devient plus surchargé puisqu'il 
porte des bords B avec un stencil SI : 
(< Nb-bords-fro > [< Connedivité >< Volume >< code >]+) 
(5.2) 
Donc, le protocole (5.2) établit (voir la figure 5.3) : 
- pour VCCV: 
bords intérieurs 
- pour ECCV : 
- pour CCCV, montrons deux streams : 
a3 (2, F2F11) al (L 
(1, sos2F2F11) (0) pas de bords intérieurs 
(0) pas de bords - frontières (1, mFii5) 
Le même métalangage peut être étendu aux autres alternatives données par 
les tableaux 5.1 et 5.2. Montrons deux streams valides pour la figure 5.1 (b) : 
En résumant, les caractéristiques quant au stream d'information écoulée sont 
bien reflétées par la figure 5.4. 
En 3D, les PROTOCOLES suivent exactement les mêmes séquences. 
PROTOCOLES 
r PROTOCOLE: 1 
1 TUn bord / Interpolant) 1 - 
Stream: 
r 
( ~ - ~ m m ~ o n n ~ i v i t e x v o l ~ u c ~ ~ V d ~ d m i t )  I 
( c N b - ~ m a i ~ o n n ~ i v i d x V o I u n r e > t C o d e > )  
PROTOCOLE 2 
(PLusieum bords / Interpolunt avec stencil intégral) 
FIGURE 5.4: Les protocoles dans VF++ avec des exemples graphiques en 2 0  
5.4.1 Co-spondances entre vfGeo et vf 
Les modules vfGeo et vf fonctionnent ensemble (voir le chapitre 2 et les 
figures 2.1 et 2.2)) donc, à la demande d'un type de volume de contrôle une corres- 
pondance un à un est nécessaire entre ce qu'on envoie et ce qu'on reçoit. Le tableau 
5.3 illustre ce fonctionnement. 
TABLEAU 5.3: Gestion d'enuoi/réceptzon des mailles de volume de contrôle 
Ici on utilise la méthode d'envoi sendData (vo ir  le code 4.3 de la page 47) 
de la classe VFMESH.  La méthode receiveBoîds est traitée dans les annexes G et 
HI 
5.4.2 Les bords de contrôle décalés 
L'option décalée n'est habilitée que pour le PROTOCOLE 2 pour t v d  # 
tvcl  # ... dans le tableau 5.3. Par exemple un maillage décalé quelconque13 est obtenu 
à partir des séquences montrées par le tableau 5.4, en utilisant les indices du tableau 
4.1. 





La Définition 5.5 et les tableaux 5.1 et 5.2, nous permettent de concevoir tout 
un ensemble d'applications selon les PROTOCOLES. 
vf 
v.receiveBords(cin) 
p.receiveBords (cin ) 
Dans ce contexte, le PROTOCOLE 1 a été utilisé par VF++ dans le cadre 
de la résolution des équations d'Euler en régime compressible, pour toutes les dis- 
positions de la variable selon le tableau 4.1. Les fondements de cette application 
sont traités dans la soussection 6.4.1. Le deuxième PROTOCOLE est appliqué à la 
résolution de l'équation de convection-diffusion (1.5) dans le cas des équations de 
Nuvier-Stokes (sous-section 6.4.2). 
- 
l3 ECCV pour les vitesses et CCCV pour la pression. 
Chapitre 6 
L'interface résoluteur, vf 
6.1 Introduction 
Les bords de contrôle provenant de vfGeo, guidés selon un type de PROTO- 
COLEL, sont exempts des variables et du support mathématique (section 1.4). C'est 
au rôle de l'interface vf de les fournir. 
On remarque que cette interface ne reconnaît pas le type de volume de contrôle 
auquel ces bords appartenaient. Les index du tableau 4.1 deviennent des étiquettes : 
Tous les volumes de contrôle sont donc des éléments anonymes quant à leur origine. 
En utilisant la terminologie du chapitre 4, la nouvelle topologie obtenue de la 
transformation est composée en un univers des volumes de contrôle, ou éléments2 
(E), de bords de contrôle, ou bords3 (B) et de sommets (S). Ce processus de change- 
ment des topologies est schématisé par le tableau 6.1. 
voir le chapitre 5. 
viir Défuiition 4.8 de la page 35. 
V i  Déhition 4.9. 
TABLEAU 6.1: Transfomation de topologies 
c L'interface résoluteur prétend é7 
FIGURE 6.1: La conception de l'inter- 
vers un environnement enrichi d'outils 
topologiques et mathématiques avec des 
structures de données servant à l'application 
de la méthode des volumes finis et tendant 
vers sa réutilisation. 
Cette tâche difficile exige la création 
d'un sous-système composé de trois disques 
hiérarchiques et concentriques du point de 
face résoluteur 
vue de l'écoulement et la gestion de l'infor- 
mation (figure 6.1) : 
0 le kernel de l'interface, portant un ensemble de classes de nature stable et 
générale (information stratégique et de gestion), 
0 les euppo& opémtionnels, portant un ensemble de classes de nature générale 
dans les processus numériques (information opérationnelle), 
O les applications, représentées par les implantations de l'usager, (information 
technique). 
Les classes et  leurs dérivations utilisées dans la mise en œuvre de cette interface 
sont exposées à la figure h.4 de la page 193. 
6.2 Le  kernel de l'interface 
Le kernel a comme caractéristique une structure de données essentielle et sta- 
ble, et les processus en émanant sont divisés en quatre categories : 
Création de la  nouvelle topologie : Bords (B), éléments (E) et  sommets (S). 
Création des variables et inconnues abstraites. 
Génération des équations algébriques en implicite. 
Gestion de la r&olution des équations en implicite. 
6.2.1 Création de la nouvelle topologie 
Le but de ce processus est la construction des éléments (E), des sommets (S) 
et des bords (B). 
Construction des éIéments et des sommets 
Les éléments, & et  sommets, 
1 S, sont construits avec les classes 1 FVELEMENT e t  FV-VERTEX, re- 
J spectivement. Ces deux classes dérivent 
FIGURE 6.2: Arbre de dérivation de la closse d'une classe de base FVSOINT (fig- 
ure 6.2) ayant comme attributs des co- 
ordonnées et un index. Étant donné qu'un élément est le volume de contrôle, il doit 
contenir additionnellement un ensemble d'inconnues4 et une norme comme attributs, 
tel qu'indiqué dans le code 6.1. 
Code 6.1 La classe FVXLEMENT 
- 
class FV-ELEKENT: public FV-POINT 
C 
REAL vol; 
,liste<class INC*> inconnues; 
public : 
FV,ELEMENT(REAL x1,REAL x2,REAL x3=0): 
FV-POINT(x1, x2 ,x3) ,inconnues (1 ,8) ,  vo l  (0) <; 3; 
FV-ELEMENT (const VF-VECTEUR& v) : 
FV-POINT (v) , inconnues ( l , 8 )  , vol ( O )  ( ; 3 ; 
class INC* var(1NT i) ( return inconnues Cil ; 3 ; 
Tous les éléments sont stockés dans une liste dynamique associée à une 
variable. 
Construction des bords 
La construction des bords, $ est fonction du PROTOCOLE. Un bord 
B, (B E B), est bâti à l'aide de la classe abstraite VFBORD. Ce processus se 
réalise de fqon systématique et biunivoque entre les codes5 établis dans le fichier de 
discrétisation initiale Vie, le type de volume de contrôle du tableau 4.1 et le type de 
conditions aux frontières à appliquer. 
Chaque bord B peut appartenir à l'intérieur ou à la frontière du domaine, D. 
Ils sont créés par les classes VFBORDJNTERIEUR et VFBORDERONTIERE, 
respectivement, auxquels on doit fournir un ensemble d'attributs et comportements. 
Voir la sous-section 6.2.2. 
Voir le tableau 4.3. 
Par la suite, chaque bord-frontière est classifié en un sous-ensemble de bords 
selon la nature physique du problème et leur code (section 4.5) : 
Bords-paroi: créés par la classe VFBORD3RONTIERE-P.4ROI avec les 
codes par omission 1-3. 
Bords-entrée: Idem, avec WEORD-FRONTIEREXNTREE et le code 5. 
Bords-sortie: Idem, avec VFBORDJRONTIERESORTIE et le code 6. 
Cette classification avec l'attribution 
des codes aux frontières peut grandir en fonc- 
tion des demandes de I'usager. 
Chaque bord B a les attnbuts : 
0 une position, son centroide. 
0 une normale, f i  du bord. 
0 une nonne, AS du bord. 
0 deux éléments gauche et dmit, les 
volumes de contrôle partageant ce bord. 
FIGURE 6.3: Arbre de dérivation de 
Les comportements attachés à un bord la classe abstraite -ORD 
sont des fonctions virtuelles liées aux pro- 
cessus qu'ils représentent, comme celui de 
l'intégration6 et de la distribution. 
Dans le cas plus gdnhi, ces comportements peuvent être associés à un sous-ensemble de bords 
8, (B C B), lorsque, par exemple il faut faire intervenir un stend integral SI (Définition 5.3). 
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L'intégration numérique dépend de l'application spécifique7 et du type de bord 
par rapport au domaine de calcul. Par contre, la distribution (sous-section 1.2.3) a 
un caractère général, comme on le verra dans la sous-section 6.3.2. 
L'anatomie principale de la classe abstraite VFSORD est montrée sur la 
figure 6.3. 
L'orientation de chaque bord 
suit exactement les Règles générales 
4.6 et 4.7 de la page 38. Par omis- 
sion, en vertu de la Règle 4.7, à 
la frontière du domaine de calcul 
le volume de contrôle droit est toü- 
jours en NIL. 
Le grand avantage de cette 
classification des bords est de 
profiter des propriétés inhérentes 
à la programmation orientée-objet 
FIGURE 6.4: Exemple de stockage d a  bords pouf comme le polymorphGm et le dy- 
le PROTOCOLE 2 
narnic binding dans le processus 
d'intégration numérique, en évitant 
ainsi des boucles inattendues et coûteuses dans l'implantation. 
Les bords de contrôle, B, sont collectés selon le type de PROTOCOLE dans 
le même ordre établi par celui-ci8. 
- 
Vinr la sous-section 6.3.1. 
* Voir les equatioos (5.1) et (5.2). 
Pour le premier PROTOCOLE ils sont stockés dans une liste vectorielle et 
dynamique. Dans le cas d u  PROTOCOLE 2 ils sont collectés vectoriellement par 
groupes de bords 8, (B c B), se trouvant dans le domaine de validité de l'interpolantg, 
~ ( 6 ) ,  car ils font partie intégrante du stencil intégral l0 SI.  Ce stockage des bords 
des domaines D est illustré par la figure 6.4 pour un schéma VCCV en 2D. 
Volumes de contrôle décalés 
Tout en respectant les correspondances décrites dans la sous-section 5.4.2 l'in- 
terface résoluteur peut obtenir un système de mailles de volume de contrôle décalés 
à partir d'un maillage initial, selon la relation : 
{ B, $ [s] }i pour  ECCV 
{ B, b [SI 12  p a r  FCCV 
Topologie des éléments-frontières 
Un élément-frontière peut appartenir à deux catégories de volumes de contrôle, 
par rapport à la résidence de l'inconnue R(@). 
La première famille est reliée aux éléments portant une inconnue dans leur 
centroïde (une disposition CCCV). La deuxième porte une inconnue sur les bords 
frontières (toutes les autres dispositions de volumes de contrôle du tableau 4.1). Ces 
deux dispositions sont illustrées par la figure 6.5(a), avec les normales orientées selon 
la Règle générale 4.7. 
Voir la Definition 5.4 de la page 54. 
'O Voir la Définition 5.3. 
Cette catégorisation et abstraction deviennent importantes lors de I'imposit ion 
de condit ions aux frontières au tant  pour les applications liées au premier PROTO- 
COLE que pour celles du deuxième, puisqu'il s'agit du calcul de flux traversant ladi te 
frontière. 
i Volume de conîrdle 1 f--ï 
(a) Deux catégories d'éléments-frontières 
J 
(b) Une celiule miroir 
FIGURE 6.5: Les éléments- frontières 
Dans le cas plus général les deux catégories d'éléments-frontières ont besoin 
d'un élément-miroir, qui peut contenir deux informations importantes : 
1. La valeur-miroir représentative. 
2. Les coordonnées-miroir représentatives. 
La ualeur-miroir représentative est toujours la valeur de l'inconnue associée à 
l'élément-frontière pour les deux catégories d'éléments. Au besoin, les coordonnées- 
miroir représentatives G ' de la première catégorie d'éléments" sont déterminées par 
l'équation vectorielle : 
avec j7, le centre des coordonnées du bord-frontière et 5 celui de  la résidence de l'in- 
connue R(@), tel que montré par la figure 6.5(b). 
.- - - 
Celles de la deuxihe catégorie ne sont pas relevantes mais elles coïncident avec celles de la 
résidence de l'inconnue. 
6.2.2 Création de variables et inconnues abstraites 
Une étape importante dans le conception de cette interface est la création de 
variables et inconnues abstraites, comme composantes de son support algébrique. 
- Une variable est rapportée au problème, à l'équation à résoudre. Elle est repré- 
sentée par la classe abstraite VAR. 
- Une inconnue est associée au volume de contrôIe où elle habite1*. Elle est 
représentée par la classe abstraite INC. 
À partir de cette approche il existe une association un à plusieurs entre une 
variable et une inconnue. Par ailleurs, la même association est appliquée d'un élément 
vers une inconnue. 
Les attributs essentiels de la classe VAR sont la liste des voIumes de contrôle 
et leur type (tableau 4.1) selon la demande de l'usager. Les comportements compren- 
nent tout un ensemble de fonctions virtuelles permettant la création des inconnues 
associées, I'accès à ces dernières13 ou l'affectation de leurs attributs. Ces deux car- 
actéristiques sont reproduites par la structure de données du code 6.2. 
Variables et inconnues peuvent être classifiées selon la nature de leur stockage 
et le support mathématique associé. Cette classification est détaillée dans les lignes 
qui suivent. 
Classification des variables 
Pour sa création vf classifie la variable en trois types : 
l2 Voir Définition 5.1. 
l3 Voir la sous-section 6.3.5. 




. - - 
enum VF-Type-cv habitat ; 
,liste<class FV--NT*> inconnues; 
public: 
VAR (const char* name) ; 
virtual INC* operator [] (INT i) const=O; 
virtual INC* operator () (class FV-ELEMENT* v) const=O ; 
virtual INC* new,var(class FV-ELEMENT* v,const INT n=O)=O; 
Variable scalaire: Associée à un scalaire Q> appartenant à un type volume de 
contrôle et représentée par la classe VF-VARSCALAIRE. 
Variable vectorielle: Associée à un vecteur 8 = {a,, Q2, a3, - - , Qn) appar- 
tenant à un seul type de volume de contrôle14. Les objets de ce type de variable 
sont créés par la classe VRVARVECTORIELLE. 
Variable projection: Représentée par la classe VEVARREC et associée à 
une variable de reconstruction. Ces variables peuvent être classifiées en deux 
types : 
Variable projection scalaire: @ (Ezemple: Dans la résolution d'un lapla- 
cien, on applique va& = O) (classe VF-VARSCA-REC). 
Variable projection vectorielle: 6 (Ezemple: Les schémas coloeated 
pour résoudre l'équation (1.7)) (classe VF-VARVECJtEC). 
l4 Schémas wlmted. 
Classification des inconnues 
De même que pour les variables, les inconnues ont une classification biunivoque 
avec les variables auxquelles elles sont associées. Pour un i-ème volume de contrôle, 
cette classification est : 
Inconnue scalaire: ai. Elle a comme attributs principaux: 
O une valeur réelle, 
O type de conditions aux fmntières, 
0 une équutioq un objet décrivant I'équation algébrique (1.9). 
Un objet de cette catégorie d'inconnues est créé par VFJNCSCALAIRE dont 
sa structure principale est montrée par le code F.1 de la page 204. 
Inconnue vectorielle: ai = {<Pl, Qj2 ,  Q3, . créée par la classe 
VF3NC-VECTORTELLE. Attribut principal : Une liste d'inconnues scalzires. 
Inconnue projection: Représentée par la classe VF_RECONSTRUCTION et 
associée à une inconnue de reconstruction qui porte comme attributs l'informa- 
tion : 
0 Un stencil ls intégrnl SI ou projectif S,, de taille variable. 
0 Une réfémnce à la variable primitive, @ ou <P. 
0 Un ensemble de b o d  B, (B c B), de taille variable. 
0 Sa ré8idence16 9i(6), sur B. 
Les inconnues de projection sont divisées aussi en deux types : 
Inconnue projection scalaire: &, VF,RECONSTRUCTION-SCA 
Inconnue projection vectorielle: 6i, VF-RECONSTRUCTION_ VEC. 
l5 Voir la Définition 5.2. 
l6 Voir la Définition 5.5. 
Les inconnues possèdent des mécanismes d'accès aux supports algébriques17 
qui sont partagés avec les objets de la classe VFBORD, selon l'application. 
Variables et inconnues dérivent des classes de base K4R et W C ,  respective- 
ment. Cette disposition est montrée par l'arbre de dérivation de la figure F.1 de la 
page 203. 
6.2.3 Génération des équations algébm*ques 
Les équations algébriques auxqueIles on fait ici référence sont de la même forme 
que l'équation (1.9), créées après le bilan des flux convectifs-diffusifs et suite au proces- 
sus de la distribution (sous-section 6.3.2). Ces flux-là sont calculés à l'aide des s u p  
ports provenant du PROTOCOLE 2, enrichi de l'information de stencils intégraldB 
SI et des bords B. 
Rappelons-nous, d'après la sous-section précédente ou le code F.1 de la page 
204, que chaque inconnue scalaire contient parmi ses attributs un objet décrivant 
une équation algébrique. 
Réécrivons la formulation discrète de l'équation de convection-diffusion (1.7) 
en termes de coefficients, équation (1.9) : 
avec O étant toujours une inconnue scalaire, ai sont les coefficients dépendants de la 
distribution des flux et une constante. 
l7 VOif Ia sous-section 6.2.3. 
l8 Vbir la Définition 5.3. 
S'il s'agit d'une inconnue vectorielle 
iP, cette génération est propagée à chaque 
composante scalaire pouvant être modifiée à 
cause des conditions aux frontières. 
La figure 6.6 illustre un exemple 
abstrait de la connectivité des inconnues liée 
à l'inconnue Go créée automatiquement dans 
J 
le processus d'intégration en 2D. En général, FIGURE 6.6: Inconnues satellites dans 
dkré t i sa t i on  finde des équations peu importe la dimension du problème et le 
type de volume de contrôle du tableau 4.1, 
pour une inconnue scalaire donnée le membre gauche de l'équation (6.1) peut être 
décomposé en une sommation de termes comme suit : 
A ia lumière de cette description, cette ÉQUATION est créée dynamique- 
ment avec le recours des deux classes servant & la génération automatique de cette 
formulation : ce sont les classes VF-TERME et VFEQUATION. Sous-entendu, les 
attributs de la première classe doivent être le couple (a, et ceux de la deuxième 
une liste dynamique de ces couples et une valeur représentant le terme de droite. La  
classe VFEQUATION contient les méthodes servant à l'affectation et à l'accès de 
ces attributsrg. 
Ces caractéristiques sont montrées par le code 6.3. 
-- 
l9 Par exemple voir lpimtantiotion correspondante dans le code H.2 de la page 214. 




class VF-INC-SCALAIRE* inconnue; 
public : 
VF-TERME (REAL coef , class VF-INC-SCALAIRE* inc) ; 
class VF-EQUATION 
C 
- liste<VF,TERME*> termes; 
REAL terme-droite; 
public : 
6.2.4 Gestion de la résolution des équations 
Pour des calculs implicites ou semi-implicites on fait appel aux systèmes de 
solution, classifiés selon la nature et l'approche de la résolution. Un ensemble de classes 
sert, entre autres, à la résolution de systèmes d'équations matricielles par blocs ou 
par éléments avec un stockage en ligne de ciel. 
6.3 Supports opérationnels 
Ces supports sont un ensemble de processus et outils généraux servant d'in- 
termédiaire entre le kernel du sous-système et les applications mêmes (figure 6.1). 
Pour réussir dans cette entreprise ces supports emploient les objets et structures de 
données fournis par le kernel. 
Parmi ces supports on peut mentionner: 
L'intégration de l'équation (1.5). 
Gestion de la distribution des flux. 
0 Fonctions d'interpolation. 
La fonction LSQ générique. 
0 Mécanismes d'accès. 
6.3.1 L 'intégration 
Pour les deux PROTOCOLES la technique d'intégration numérique dans vf, 
est basée sur un bouclage sur la résidence de 1' interpolant2* !JI(&). 
- 
Examinons certaines particularités de ce processus. 
Intégration avec le PROTOCOLE 1 
L'intégration avec ce type de PROTOCOLE a une caractéristique simple et 
générale, celle de partager le flux, calculé sur un bord, comme des contributions 
des flux gauche et droit et une correction. Dans ce contexte l'intégration générique 
multidimensionnelle pour n'importe quel type de disposition de la variable selon, le 
tableau 4.1 est possible. 
Ainsi par exemple, l'intégration explicite21 et la distribution se réalise en deux 
séquences : 
Voir la section 5.2. 
21 Pour I'int6gration implicite ce processus est plus directe : on intégre, on forme la matrice globale 
en la stockant en ligne du ciel et finalement on Ia résout à l'aide des résoluteurs matriciels du système 
(sous-section 6.2.4). 
0 Intégtation et distributionn : boucle sur tous les bords, selon le code 6.4. 
0 Application de l'équation (1.8)23: boucle sur tous les éléments, selon le 
code 6.5. 
Code 6.4 Intégration et distribution avec le PROTOCOLE 1 
Sur les bords intérieurs : 
... 
VF-FLUX flux-d,flux-g,flux-c; // User dependent 
. * *  
VF-FLUX flu*=0.5*(flux-g+flux-d-flux-c); // Integration 
var-g->applique (+S , flux) ; // Distribution to left 
var-d->applique(-S,flux); // Distribution to right 
Sur les bords-frontières : 
m . .  
VF-FLUX flux-d,flux-g,flux-c; // User dependent 
m . .  
VF-FLUX flux=0.5*(flux-g+flux-d-flux-c); // Integration 
var-g->applique (+S ,flux) ; // Distribution to left, right=NIL 
Code 6.5 Intégration dans tout le domaine pour le PROTOCOLE 1 
void VAR::applique,correction(REAL dt) 
INT i; 
f orAllVolumes ( 
REAL Vol=inco~ues Ci] ->volume 0 ; 
Dans cet exemple, les flux sont calculés il l'aide de la ciasse VFELUX selon 1'6quation 
(G.1) de la page 207 ou le type d'application (voir la sous-section 6.4.1). La methode ap- 
pfique(lleal, V P J L  UX), des dasses VFJNCSCALAIRE ou VFaVC-VECTORIELLE, permet 
la mise à jour du terme Cgt Ji" nj Asj de l'équation (1.8) et son stockage dans un bufler 1% 2 
l'inconnue O d'intégration. S est la norme du bord (voir la SOUS-section 6.2.1). 
Cette procédure se r6alise à I'aide d'une methode appIiqu~wrreetion(Rsol) de la classe 
VAR 
Intégration avec le PROTOCOLE 2 
L'intégration avec ce PROTOCOLE utilise un stencil intégral par omzssion SI 
- 
(sous-section 5.2.2)' un ensemble de bords l3 (B c B) et des interpolants associés. 
Par conséquent, ce processus est lié principalement à la création de la matrice 
de flw J. Cette matrice rectangulairez4 est créée lors de l'intégration des termes 
convectifs et diffusifs de l'équation (1.3). Son ordre, variant dans le cas plus général 
pour un seul problème, est fonction de la taille du stenczl intégral SJ et de la liste 
des bords intérieurs, B (8 c B), associés à chaque interpolant 6 (voir la sous-section 
6.2.2)' comme on l'illustre dans le tableau 6.2. Le contenu de la matrice J dépend 
du schéma numérique que l'usager implante, et elle est créée en faisant une double 
boucle comme le montre le code H.1 de la page 213, valide en 2D ou 3D et pour tous 
les types de volume de contrôle du tableau 4.1, autres que CCCV. 
Dans le processus d'intégration une particularité critique est le calcul du 
paramètre convectif dépendant du schéma upwind utilisé. Dans la sous-section 6.4.2 
on fera un résumé des applications faites qui utilisent ces schémas et cette structure. 
24 Selon la conception des types de volumes de contrôle condensés dans le tableau 4.1 en 2D cette 
matrice est toujours carrée et égale au nombre d'arêtes ou sormets, car le 
f 1 nombre de termes est égal au nombre de bords intérieurs. En 3D elle est 
rectangulaire, par exemple pour le cas ECCV avec des hexaèdres, elle est 
de 24 x 12. 
Cependant, étant donné la Remarque 1.2 de la page 6 et suite à l'analyse 
du coût de la mémoire requise pour le traitement de ladite matrice et aux 
difficultés de sa formation, il est Iégitime de diminuer sa taille, et, par 
conséquent, d'augmenter Ia vitesse de calcul, s'il s'agit d'une disposition 
VCCV. Une telle disposition à considQer dans cette direction est donnée, 
par exemple, dans la discrétisation du domaine 2D et 3D dans la thése de 
FIGURE 6.7: Les Saabas A. [36) (voir la figure 6.7, pour cette disa4tisation une matrice de 
bords de contrôle de 2 x 3 sera formée). 
6.3.2 Distribution des flux 
Dans le cas du PROTOCOLE 1 la distribution devient simple car les volumes 
de contrôle gauche et droit sont toujours disponibles immédiatement dans le processus 
d'intégration. 
TABLEAU 6.2: La matrice rectangulaire du flux, J 
Pour le deuxième PROTOCOLE la distribution se réalise par l'intermédiaire 
de la méthode distribue de la classe VF-RECONSTRUCTION-SCA, selon le code 
H.2 de la page 214. Dans le cas d'une variable d'intégration vectorielle le processus se 
propage vers ses variables scalaires. Lors du processus de distribution la mise à jour des 
coefficients de l'équation (6.1) et l'arrangement du système d'équations matricielles 
se réalisent de façon automatique. 
6.3.3 Fonctions d 'interpolation 
J 
uf utilise un ensemble de fonctions d'interpolation administrées par la classe 




VFJNTERPOLANT permettant d'obtenir les valeurs de &(x, y, z) ou ses dérivées 
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Les fonctions d'interpolation par omission dans le système sont : 
Interpolants linéaires: 
Interpolants bi-linéaires: 
D'autres interpolants peuvent être définis par l'usager en utilisant la même 
structure de données. 
6.3.4 La fonction LSQ générique 
Cette fonction, n'appartenant à aucune classe spécifique et servant à appli- 
quer la technique des moindres carrés dans le calcul du gradient Va, a un caractère 
générique quant à la dimension du problème et au type de volume de contrôle du 
tableau 4.1. Basée fondamentalement sur une approche linéaire du calcul selon [25], 
cette fonction utilise un stencil projectif2s S, créé par l'usager. Par défaut I'ensemble 
des éIéments faisant partie du stencil est composé de tous les éléments connectés par 
le bord avec l'élément central comme le montre la figure 6.6. 
Cette fonction, retournant un vecteur, a comme déclaration les lignes montrées 
par le code 6.626. 
25 Voir la Défmition 5.3. 
26 Ici i& est l'index de l'inconnue qui habite dans le volume de controle (voir les sous-sections 
6.2.1 et 6.3.5)' VU l'é1ément centrai et vols l'ensemble des éléments satellites. 
Code 6.6 La fonction LSQ 
FV-VECTOR 
LSQ (INT idx, class FV-ELEMENT* v0, -1isteCclass FV,ELEMENT*>& vols) ; 
6.3.5 Mécanismes d'accès aux inconnues 
vf fourni des mécanismes d'accès aux objets. Parmi ceux-ci on peut nommer 
les mécanismes accédant aux inconnues à l'aide des opérateurs selon deux techniques : 
0 L'accès à partir d'un élément. 
0 L'accès à partir d'une variable primitive de référence. 
Les descriptions de ces accès sont traitées dans I'annexe F de la page 203. La 
figure 6.8 montre le résumé de toutes les formes d'accès à l'inconnue p se trouvant à 
la 1-ème position de la liste d'inconnues du 2-ème élément. 
6.4 Applications 
Les applications de vf font partie du dernier disque dans la conception de 
I'interface résoluteur (figure 6.1). Elles ont un caractère technique étant donné leur 
liaison avec les autres couches d'où l'information se déplace vers les implantations de 
l'usager, et profitent des avantages offerts par le kernel et le support opérationnel. 
6.4.1 Applications du PROTOCOLE 1 
On a appliqué ce PROTOCOLE à la résolution multidimensionnelle des équa- 
tions d'Euler en régime compressible. 
FIGURE 6.8: Exemple d'accès aux inconnues 
Formulation des équations d'Euler 
Les équations d'Euler en régime non-permanent et en coordonnées cartésiennes 
sont décrites par l'équation [21] : 
avec : 
et 
où 6 est le Kronecker number. 
Cet ensemble d'équations est completé avec I'équation d'état : 
p = (7 - 1 ) p  [E - (IL: + u2 + &2] 
La Formulation intégrale de l'équation (6.3), après l'application du Théorème 
de la divergence (1.1)' prend la forme suivante: 
avec, H comme étant le flux : 
Formulation discrète 
La formulation discrète de l'équation (6.5) pour un 2-ème élément fli ayant 
bords est (voir l'équation (1.8)) : 
Avantages de l'application 
Du coté de l'imptantation, cette application a le grand avantage d'avoir la 
variable en cours U (6.4) comme étant vectorielle par rapport au stockage de chaque 
variable consenative, permettant ainsi d'utiliser un seul type de volume de contrôle 
du tableau 4.1. Cette particularité simplifie la mise en œuvre et  la mise à jour et 
dispose des ressources informatiques de mémoire CPU. 
Les principaux avantages de cette application sont: 
La dimension du problème: 2D ou 3D. 
Le maillage initial: provenant du fichier Vie, à la limite hybride: mélange de 
différents types de polygones (en 2D) ou mélange de tetraèdres, prismes et/ou 
hexakdres (en 3D). 
Le type d e  stockage: Tous, indexés selon le tableau 4.1. 
Caractéristiques numériques 
Du point de vue numérique cette application utilise : 
La discrétisation spatiale: Le problème de Riemann est résolu par le schéma 
de Roe [34] dans le traitement de I'upwind, équation (GA) de la page 207. 
Le trpe d'intégration: Explicite ou implicite dans le temps. 
L'ordre: 1 -er ou 2-ème ordre. 
Les détails particuliers, décrits dans l'annexe G de la page 207 et les résultats 
des cas-test, seront abordés dans la section 7.2. 
6.4.2 Applications du PROTOCOLE 2 
Le PROTOCOLE 2 a été appliqué à la résolution multidimensionnelle des 
équations de Navier-Stokes en régime incompressible stationnaire avec des mailles 
décalées et en utilisant la méthode SIMPLER 
Formulation des équations de Nooier-Stokes 
Les équations de Navzer-Stokes en régime incompressible et stationnaire sont 
exprimées en utilisant I'équation généralisée de transport (1.2) (section 1.2) : 
V * J = S  (6-7) 
avec : 
J = p G V -  r+va 
L'équation de la continuité est obtenue en plaçant @ = Const  et S = 0, 
et les équations du mouvement avec un vecteur @ = V = {u, v, w} avec le terme 
source comme étant un vecteur Vp et le coefficient de diffusion r égal à la viscosité 
dynamique p du fluide. Finalement les équations de Navier-Stokes en régime incom- 
pressible aboutissent aux équations du tableau 6.3. 
Les équations discrètes en termes de coefficients des équations de Navier-Stokes 
sont quatre formulations telles que décrites par I'équation (6.1) : une pour chaque com- 
posante de la vitesse et une autre pour la pression, produit du couplage de I'équation 
du mouvement et celle de la continuité. 
TABLEAU 6.3:Équations vedorieiks de Navier-Stokes en régime incompressible 
0 Équation de ka continuité : 
v-v = O 
0 Épations du mouvement: 
1 
v - w - v V 2 V + - v p  = O 
P 
Les schémas décalés 
Avec les volumes de contrôle décalés, le stockage et le traitement des propriétés 
scalaires comme la pression et la température sur des volumes de contrôle, autres que 
ceux du vecteur vitesse, est possible2? 
Des exemples de cette représentation en 2D sont montrés par la figure 6.9. En 
3D, cette représentation est semblable. 
FIGURE 6.9: Représentation décalée de 1 'application en 20 
Avantages de l'application 
Tout en fixant la pression avec un schéma CCCV, cette application porte plus 
de flexibilité quant à : 
La dimension du problème: 2D ou 3D. 
Les volumes de contrôle décalés: en 2D cette flexibilité est montrée par la 
figure 6.9. 
Les maiiles hybrides: en 2D et 3D. 
27 L'approche avec des mailles décaiées, avec la pression occupant une disposition CCCV et les 
vitesses une autre ECCV en 2D a été appliquée dans la résolution des équations de Nauier-Stokes 
pour des écoulements turbulents, bien condensées dans Ie mémoire de maîtrise [32], en obtenant des 
résultats qu'éliminent l'influence de la pression en damier observée par les schémas wlocated. 
Deux sch6mas: Pour le calcul des flux convectifs: MWUS et FOUS. 
Schémas upwtnd utilisés 
La partie convective de l'équation (6.8) est évaluée à I'aide de deux schémas 
numériques : 
1. Le schéma décentré pondéré pur la masse, W S ,  basé sur l'approche 
de Schneider [38] et calculé par la méthode MWUS appartenant i la classe 
VF-VAELREC. Ce schéma porte sur la détermination du vecteur {4} interpolé 
aux bords 8, (D c B) de la propriété convectante associée au vecteur {a) se 
trouvant dans le domaine de validité de l'interpolant (Définition 5.4) ~(6). Ces 
valeurs doivent être introduites dans l'équation (6.8) pour le calcul de la partie 
convective. Donc, pour un domaine 2D ou 3D, la suivante équation matricielle 
est valide : 
Ici, [A] est la matrice associée au vecteur {#), [BI celle associée au vecteur {a) 
et [Cl est la motrice de convection (rectangulaire). nb et nt sont reliés au nombre 
de bords U et au  nombre de termes du stencil, respectivement. L'évaluation de 
la matrice de convection28 M pour les polygones suit le code H.3 de la page 
216. 
2. Le schéma décentré e ~ p o n e n t i e l ~ ~ ,  FOUS basé sur l'approche de Baliga 
et Patankar [4]. Calculé par la méthode FOUS de la classe VF-VARREC. 
I8 Dû aux difficultés (complexitd et coûts) dans la formation de cette équation matricielle pour 
un domaine 3D, ce schéma n'a été appliqué qu'à un domaine 2D avec des mailles polygonales et/ou 
hybrides avec deux types de dispositions du vecteur vitesse (ECCV et VCCV). " Le grand avantage de ce schéma est son application il faible mût pour des domaines 2D et 3D. 
Ses désavantages sont, premièrement: il est appliqud aux faibles nombres de Peclet, deuxiémement : 
De même que le schéma précédent, ce schéma porte sur la détermination d'une 
matrice de convection à partir d'une fonction dTinterpoIation dépendant de 
l'orientation de l'écoulement. Chaque étément sert - de support dans l'interpola- 
tion exponentielle de la propriété suivant la direction moyenne de I'écoulement 
et linéaire dans les autres directions. 
Tests préliminaires 
Avant d'aborder la résolution des problèmes complexes d'utilisation de ce 
PROTOCOLE et des schémas utilisés, une étude méthodologique portant autant sur 
le comportement numérique que sur la vérification de Ia conservativité avec toutes 
les dispositions de la variable, a été faite en résolvant des équations moins complexes - 
que celles de Nauier-Stokes, dans l'ordre : 
1. Résolution de l'équation de ~ a p l a c e ~ ~ .  
2. Test de la diffusion numérique31. 
il n'est fiable que pour les dispositions VCCV (pour les autres dispositions l'extrapolation des valeurs 
pour (4) aux bords génère de 1' instabilité numérique) et, troisièmement : les éléments des supports 
doivent être triangulaires en 2D et tetrddriques en 3D. 
Avec ces restrictions, on a appliqué dans cette étude ce schéma-là à la résolution des équations de 
Nauier-Stokes en 2D et 3D. " multidimensionnelle. Le terme source de l'équation (6.7) et le vecteur de vitesses V de l'équation 
(6.8) sont égals à zéro : 
Rdaultat: Les cas-test nous montraient des résultats cohérents en 2D et 3D pour toutes les 
dispositions de la variable seton le tableau 4.1. Le principe de conservativité discuté dans la sous- 
section 1.2.1 a été respecté. 
31 muitidimensionnel, ayant pour objectif d'avoir un aperçu de la diffusion numérique en utilisant 
un schéma upurind quelconque et une disposition de Ia variable, selon le tabIeau 4.1, avec le test de 
Smith 8 Huttmi [40j. 
Dans ce cas-test on demande la détermination du champ scalaire 9 à partir d'un champ de vitesses 
connu tel que décrit dans la sous-section 7.3.1, pour Pe + m. 
RésuItat : Étant donne l'importance de ce cas-test préliminaire les résultats sont montres et  
discutés dans la section 7.3. 
3. Calcul des termes convectifs-diffusi fs avec un upwznd g5ornét rique3*. 
Traitement de la pression 
Le couplage des équations de mouvement et de la continuité aboutit à une 
équation discrète du  style de I'équation (6.1) utilisant les valeurs des pseudo-vitesses 
9, provenant de l'équation discrète du mouvement. Dans le cas général ces vitesses 
peuvent occuper différents types de volumes de contrôle. L'équation permettant leur 
approximation est donnée parm : 
1 sur R,, sur nu sur nw J 
La valeur de aux frontières considère les valeurs fixes des vitesses si à celles-ci 
ont été appliquées des conditions de Dirichlet. 
Finalement, dans le cas général, les valeurs de 9 doivent être interpolées aux 
bords de la cellule de la c ~ n t i n u i t é ~ ~ .  
- - -- 
32 Cas-test portant sur le calcul des équations de Navier-Stokes du tableau 6.3 avec un schéma 
upwind qui ne considére que la géométrie de la maille dans le calcul des termes convectif et d i f i s i f  
de cette équation (approche faible de résolution). 
Rdsultat : La faiblesse du schéma est manifeste, on n'a pas obtenu de bons rCsultats même pour 
des faibles nombres de Reynolds. Cette appréciation est valide pour toutes les dimensions et les 
différents stockages de la variable. Cependant ce cas-test a été très utile dans la mise à jour de la 
formation de la matice de jtuz J (voit  le tableau 6.2). 
SJ Une composante de cette équation est obtenue par le premier argument de la méthode 
h a t ( R e a l ~ , ~ e 4 )  appartenant à la classe WJVCSCALAIRE. La deuxième donne la valeur 
de au,av ou aw. 
Si les vitesses occupent un seul type de volume de contrôle le vecteur 3 de 1'4quation 
(6.11) est obtenue directement par le premier argument de la methode hat(FV-VECTORb, 
F V- VECTORH) de la classe VFJNC-VECTORIELLE. La deuxihe argument donne le vecteur 
(aU,a", ow). 
a Ce qui n'est pas nécessaire pour le schba décal8 de la figure 6.9(b). 
Imposition des conditions aux frontières dans le PROTOCOLE 2 
L'imposition des conditions aux frontières pour les éléments-frontières de la 
première catégorie exige un traitement spécial. En général ils utilisent une cellule 
miroir (voir la sous-section 6.2.1) avec sa valeur et sa position représentatives. 
Si la pression occupe une disposition CCCV, ce qui correspond à cette catégorie 
d'élément-frontière, et si elle n'a pas de valeurs fixes aux frontières, le responsable de 
cette imposition est l'équation (&Il), là où on impose indirectement les conditions 
de Dirichlet pour les vitesses lors du couplage vitesse-pression. 
Les conditions aux frontières sur les bords de la deuxième catégorie d'élément- 
frontière est décomposée en deux types : 
Condition de Dirichlet 
L'application d'une valeur spécifique à l'élément-frontière est exécutée par la 
méthode imposeDirichlet(Rea1) de la classe VFJNC3CALAIRE, en passant la 
valeur fixe dans l'argument. S'il s'agit d'une variable vectorielle cette imposition est 
propagée aux composantes de la variable. 
Condition de Neumann 
Cette condition, imposée par la méthode imposeNeumunn(Red, Real) de 
la classe VF~C-SCALAIRE utilise l'expression linéarisée aux frontières : 
Ici ql et q;i correspondent au premier et deuxième arguments, respectivement, de la 
méthode décri te. 
L'appel aux méthodes lors d'une imposition de conditions aux frontières met 
à jour automatiquement les coefficients de l'équation (6.1) et  arrange le système 
d'équations matricielles. 
Le programme principal de l'application générique 
L'intégration semi-implicite des équations de Navier-Stokes du tableau 6.3 
avec la méthode SIMPLER se fait avec un processus itératif jusqu'à convergence, 
selon le code H.4 de la page 217. Ce code montre en même temps tous les processus 
faisant partie d e  cette interface. 
D'autres descriptions concernant cette application sont abordées dans l'annexe 




Dans le but de mettre à l'épreuve la fonctionnalité de VF++ et la fiabilité 
de ces interfaces, on montrera les résultats les plus importants obtenus avec les deux 
PROTOCOLES. 
Dans ce contexte les objectifs techniques et scientifiques de cette validation 
sont ordonnés de la façon suivante : 
1. La mise à jour des interfaces et le respect de la loi de conservation décrite dans 
la sous-section 1.2.1. 
2. L'évaluation qualitative (condition nécessaire) et quantitative (condition su f- 
fisonte) des résultats ainsi que de la viabilité de l'utilisation des différents types 
de stockage selon le tableau 4.1. L'étude de la condition suffisante est traitée 
partiellement. 
A cet égard une grande famille de cas-test peuvent être exécutés dû au très 
haut degré de liberté dans le choix de la solution. On constate que pour un seul type 
de problème avec les mêmes conditions, le nombre de cas-test possibles est, alors, 
calculé par la formule : 
- 
Nombre de cas test = CGEO - CSOL - ( D I M  + 1) 
Où CGEO est la constante dépendant de la forme géométrique des éléments 
initiaux, CSOL est une constante dépendant du  degré de liberté de la résolution. Le 
facteur (DIM + 1) considère le choix selon le type de volume de contrôle du tableau 
4.1. Autrement dit, par exemple, en 2D si on utilise que des triangles dans lé maillage 
initial (CGEO = 1) et un seul type d'implantation numérique (CSOL = I), alors le 
nombre de solutions à obtenir est égal à 3, pour un seul type de conditions limites. 
Étant donné que dans la discrétisation initiale on peut aussi utiliser des mailles 
hybrides, alors ce nombre devient plus grand. Dans l'état actuel, pour le PROTO- 
COLE 1 CSOL = 4, pour le deuxième PROTOCOLE ce chiffre est encore plus grand. 
Dans ce chapitre, on utilise quatre environnements globaux numérotés afin de 
faciliter la rédaction et la compréhension : 
1. Cas-test- La déclaration et l'indexation d'un cas- test. 
2. Maillage initial. La déclaration et l'indexation du maillage initial. 
3. Maillage final. Idem, pour le final. 
4. Observation. La définition et I'indexation des observations importantes as- 
sociées au cas-test. 
Pour des raisons d'espace on ne montrera que les résultats les plus critiques. 
7.2 Résultats de l'application du PROTOCOLE 1 
Cette section est dédiée à la présentation et à la discussion des résultats 
obtenus à l'aide du schéma de Roe dans la résolut ion multidimensionnelle des équations 
d'Euler (6.3) en régime compressible en utilisant toutes les dispositions de la variable 
vectorielle U selon le tableau 4.1 avec les cas-test suivants : 
Cas-test 7.1 (Le problème de l'onde refiéchie) Application du schéma de Roe 
à l'onde réféchie avec toutes les dispositions de la variable du tableau 4.1 (voir la page 
97). 
Cas-test 7.2 (Écoulements autour d'un profil NACA 0012) Écoulements 
transsoniques pour la NACA 001 2 avec angles d'incidence (voir la page 103). 
Cas-test 7.3 (Écoulement dans un cylindre) Écoulement interne à Mm = 3.97 
et à fortes incidences (voir la page 1 1  6). 
Cas- test 7.4 (Écoulement dans une t u y t  e convergente-divergent e) Provo- 
cation d'ondes de choc à l'intérieur d'une tuyère (voir la page 137). 
Cas-test 7.5 (Écoulement autour d7un profil à double ellipse) Écoulement 
supersonique avec angle d'incidence (voir la page 151). 
Tous les calculs explicites ont été réalisés en utilisant le code G.1 de la page 
210 du programme principal avec un coefficient de stabilité CFL ;i: (O.?, O . ,  0.9). En 
implicite, pour certains cas, celui-ci oscillait entre 5 et 50. 
Les observations décrites ci-dessous ont comme base non seulement les résultats 
visuels des cas-test qui sont illustrés dans ce rapport mais aussi les résultats avec 
d'autres mailles de  volume de contrôle qui ne sont pas présentés ici. 
7.2.1 Le problème de l'onde réfléchie 
Proposition du problème 
Tl s'agit de la détermination des variables conservatives p, pu, pu, pw, pE des 
équations d'Euler, et, par conséquent, la distribution du nombre de Mach, dans un 
domaine rectangulaire fixe avec des conditions telles que montrées par la figure 7.1. 
FIGURE 7.1: Domaine de culcul et conditions pour le Cas-test 7.1 
Maillage initial 
Pour la résolution de ce problème on a utilisé deux types de maillages initiaux : 
Maillage initial 7.1 (20 x 10 x 2) Maillage 2D non structuré, grossier, composé de 
triangles, tel qu 'illustré par la figure 7.2(c). 
Maillage initial 7.2 (10 x 6 x 6 x 5) Maillage 3D non structuré, composé de tetra- 
èdres, tel que montré par la figure 7.3. 
- 
Maillage final 
Les maillages finaux obtenus et utilisés dans ce cas-test sont : 
Maillage final 7.1 (VCCV) Obteau du Itfaillage initial 7.1, avec 251 éléments et 
1200/120 bords, tel que montré par la figure 7.2(a,). 
Maillage final 7.2 (ECCV) Obtenu d u  Maillage initial 7.1, avec 630 éléments et 
1 ZOO/6O bords, tel qu 'il1 ustré par la figure 7.2(b). 
Maillage final 7.3 (CCCV) Même que le Maillage initial 7.1, avec 400 éléments et 
570/60 bords, tel que montré par la figure 7.2(c). 
Maillage final 7.4 (VCCV) Obtenu du Maillage initial 7.5 avec 539 éléments et 
10800/ 1872 bords, (pas de graphique). 
Maillage final 7.5 ( E C C V )  Obtenu du Maillage initial 7.2, avec 2650 éléments et 
21 6OO/ 1872 bords, (pas de graphique). 
Maillage final 7.6 ( F C C V )  Obtenu du Maillage initial 7.2, avec 3912 éléments et 
1 O8OO/ 624 bords, (pas de graphique). 
Maillage final 7.7 (CCCV) Même que le Maillage initial 7.2, avec 1800 éléments 
et 3288/624 bords, tel que montré par la figure 7.3. 
(a) Le Maillage final 7.1, VCCV 
(b) Le Maillage final 7.2, ECCV 
(c) Le Maillage initial 7.1 (ou finai 7.3) 
FIGURE 7.2: Maillages 2 0  utilisés dans le Cas-test 7.1 
FIGURE 7.3: Le Maillage initial 7.2 (ou finai 7.7) 
Résultats 
La distribution du nombre de Mach en 2D accompagnée de la convergence 
respective est montrée par la figure 7.4 pour toutes les dispositions de la variable 
vectorielle U. Les vues isométriques des réçultats du nombre de Mach en 3D, avec 
des valeurs constantes par volume de contrôle, selon les dispositions de la variable, 
ainsi que l'historique de la convergence, sont montrés par la figure 7.5. 
En considérant que les mailles initiales sont grossières, ce cas-test aboutit aux 
observations suivantes : 
Observation 7.1 Principe de conser~~tion respecté. 
Observation 7.2 En explicite la convergence est plus rapide pour VCCV, plus lente 
pour le ECCV en 2 0  et FCCV en 30. Celle de CCCV occupe une position in- 
termédiaire. Cet te tendance a été observée aussi avec des mailles plus fines. 
(a) Avec le Maillage final 7.1, VCCV 
(c) Avec le Maillage initial 7.1 (ou final 7.3), 
cccv 
(b) Avec le Maillage final 7.2, ECCV 
(d) Convergence 
FIGURE 7.4: Distribution du nombre de Mach pour le Cas-test 7.1 avec le Maillage 
initial 7.1. Convergence de mlcul 
ia)  Maillage final 7 .4 .  VCCV 
',** :: Pr - .  .. a- . 
. .  d . .  .. r t  . a  . <  :, . . .  . .  
( r )  Maillage firial 7.6. F'C'C'V id) Maillage initial 1.2 (011 firial 7.7). 
CC(.'V 
( e )  Corivergeiice 
FIGURE 7.5: Ileucrlisntion des cale u.ra.s cttlcalies d u  nornbrc de .Vach pour l e  Cas-/est 
7.1 avec le Maillage initial 7 . 2  C'onrergencc de cnlcul 
Observation 7.3 Résultats très diffusifs du test en 2 0  à cause de la grossièreté du 
maillage et sa mauvaise orientation. Malgré cela, il y a une légère amélioration 
dans la définition des iso-lignes pour le ECCV suivi de CCCV proche du point 
d 'incidence. 
Observation 7.4 Résultats moins diffusifs du test en 3 0  à cause de la meilleure 
orientation des mailles de volume de contrôle pour FCCV et CCCV (voir les figures 
7.5(c) et 7.5(d)). 
7.2.2 Écoulements transsoniques autour d'un profil NACA 
OUI 2 
Proposition du problème 
Trois Cas-test ont été étudiés : 
1. M, = 0.8, a = 0'. Test de symétrie. Une onde de choc sur l'intrados et 
l'extrados apparaîtra à approximativement 50% du bord du profil. 
2. M, = 0.8, (Y = 1.25'. Une onde de choc apparaîtra dans l'extrados (à x 60%). 
Une autre plus faible à ri. 30% dans l'intrados. 
3. Mm = 0.95, a = O*. Le choc symétrique est placé juste à la queue du profil, la 
distribution des paramètres dans le domaine en arrière a la forme d'une "fih 
tazln . 
Maillage initial 
Pour résoudre ce problème on a utilisé trois maillages initiaux : 

Maillage initial 7.3 () Maillage 2D non structuré,  grossier, emprunté de [q, com- 
posé de 1516 triangles, tel qu'illustré par la figure 7.6(c). 
Maillage initial 7.4 () Maillage 2 0  non structuré,  plus fin, composé de 61 91 trian- 
gles, (pas de grap h iq ue) . 
Maillage initial 7.5 (50 x 14 x 6 )  Maillage 3 0  structuré. composé de mailles hexa- 
édriques, il1 ustré par la figure 7.7. 
FIGURE 7.7: Le Maillage initial 7.5 (ou final 7.14) utzliSé dans le Cas-test 7.2 
Maillage final 
Maillage final 7.8 (VCCV) Obtenu du Maillage initial 7.3, avec 801 éléments et 
4548/172 bords, tel que montré par la figure 7.6(a). 
Maillage final 7.9 (ECCV) Obtenu du Maillage initial 7.3, avec 231 7 éléments et 
4548/86 bords. tel qu'illustré par la figure 7.6(b). 
Maillage final 7.10 (CCCV) Même que le i2kÏillage initial 7.3, avec 131 6 éléments 
et 2231/86 bords, tel que montré par la figure 7.6(c). 
Maillage final 7.11 (VCCV) Obtenu du  Maillage initial 7.5, avec 5355 éléments 
et 50400/8672 bords, (pas de graphique). 
Maillage final 7.12 (ECCV) Obtenu du  Maillage initial 7.5, avec 14838 éléments 
et 100800 /8672 bords, (pas de graphique). 
Maillage final 7.13 (FCCV) Obtenu du Maillage initial 7.5, avec 13684 éléments 
et 50400/2168 bords, (pas de graphique). 
Maillage final 7.14 (CCCV) Même que le Maillage initiai 7.5, avec 4200 éléments 
et 1 151 6/21 68 bords, tel que montré par la figure 7.7. 
Résultats 
Les résultats de cette étude semi-paramétrique en 2D, en utilisant toutes les 
dispositions de la variable selon le tableau 4.1, pour chaque condition définie dans le 
paragraphe précédent sont montrés sur les figures 7.8, 7.9 et 7.10 pour le Maillage 
initial 7.3 et en 3D ceux-ci sont illustrés par la figure 7.14. Tous ces résultats sont 
accompagnés de courbes comparatives empruntées de [19] ou [8] avec leurs conver- 
gences. 
Le résidu rapporté à la densité adimensionnelle a atteint difficilement IO-~..IO-~, 
ce qui est acceptable pour des domaines de calcul très grands. 
Les observations suivantes sont une synthèse résumée des tests présentés dans 
ce rapport qui corroborent celles observées lors de l'utilisation des mailles même plus 
fines. 
Observation 7.5 Principe de conservation respecté. 
Observation 7.6 En explicite la convergence est plus rapide pour VCCV, celle pour 
ECCV et CCCV a presque la même allure en 2D. En 30 les solutions avec ECCV et 
FCCV sont plus lentes. Au 2-ème ordre des oscillations sont constatées dans la con- 
vergence de Ia solution. Probablement l'origine de ces oscillations est dùe au limiteur 
et/ou du calcul des gradients par la méthode des moindres carrés utilisés. En 30, la 
convergence est atteinte avec une chute suivie d'une asymptote, mais cette dernière 
caractéristique n 'est pas générale pour les autres tests. 
Observation 7.7 Résultats très difusi& pour les solutions VCCV en 2 0  ou 30. 
Moins diffusifs pour ECCV suivis de CCCV et FCCV. 
Observation 7.8 Résultats symétriques pour la 1 -ère et 3-&me condition étant donné 
la symétrie de la maille. 
Observation 7.9 Au premier ordre les résultats avec VCCV sont semblables à ceux 
obtenus par [8] avec le même type de volume de contrôle. Pour les deux premiers 
tests la meilleure solution est partagée entre CCCV et ECCV. Par contre, pour la 
deuxième condition, ECCV est moins diffusif au bord d'incidence et de fuite. 
Observation 7.10 Au deuxième ordre une légère amélioration est aperçue pour 
toutes les dispositions. Celleci est mieux garantie avec la configuration CCCVsuivi de 
ECCV pour la première et deuxième condition. Le ECCV suivi de CCCV ont donné 
(a) Avec le  maillage final 
7.8, VCCV 
(b) Avec Ie Maillage find 
7.9, ECCV 
(d) Comparaisons de Cp 
(c) Avec le Maillage ini- 
tial 7.3 (ou final 7.10), 
CCCV 
(e) Convergence 
FIGURE 7.8: Lignes iso-Mach pour le Cos-test 7.2 avec le Maillage initiai 7.3. M ,  = 
0.8, cr = Ou. Premier ordre. Comparaisons de Cp et convergence de colcul 
(a) Avec le Maillage final (b) Avec le Maillage final 
7.8, VCCV 7.9, ECCV 
(d) Comparaisons de Cp 
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(c) Avec le Maillage ini- 
tiai 7.3 (ou final 7-10}, 
cccv 
(e) Convergence 
FIGURE 7.9: Lignes ho-Mach pour le Cas-test 7.2 avec le Maillage initial 7.3. M, = 
0.8, cr = 1.25O. Premier ordm. Comparaisons de Cp et convergence de calcul 
(a) Avec le Maillage final 
7.8, VCCV 
(b) Avec le Maillage final 
7.9, ECCV 
(d) Comparaisons de C p  
(c) Avec le Maillage ini- 
tial 7.3 (ou h a 1  7-10), 
cccv 
FIGURE 7.10: Lignes iso- Mach pour le Ca-test  7.2 avec le Maillage initial 7.3. Mm = 
0.95, a = 0'. Premier ordre. Comparaisom de Cp et convergence de colcul 
(a) Avec le Mailiage final (b) Avec le Maillage final 
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(d) Comparaisons de Cp 
(c )  Avec le Maillage ini- 
tial 7.3 (ou final ?.IO), 
cccv 
FIGURE 7.11 : Lignes Go-Mach pour le Cas-test 7.2 avec le Maillage initial 7.3. M, = 
0.8, a = 0'. Deuxième ordre. Comparaisons de Cp et convergence de calcul 
(a) Avec le Maillage final (b) Avec le Maillage final (c) Avec le Maillage ini- 
tial 7.3 (ou final 7. IO), 
cccv 
7.8, VCCV 7.9, ECCV 
(d) Comparaisons de Cp (e) Convergence 
FIGURE 7.12: Lignes bso-Mach pour le Cas-test 7.2 avec le Maillage initial 7.3. M, = 
0.8, a = 1.25'. Deuxième ordre. Comparaisons de Cp et convergence de calcvl 
(a) Avec le Maillage final 
7.8, VCCV 
(b) Avec le Maillage final 
7.9, ECCV 
(c) .4vec Ie MaiUage ini- 
tial 7.3 (ou final 7.10), 
cccv 
(d) Comparaisons de Cp (e) Convergence 
FIGURE 7.13: Lignes iso-Mach pour le Cas-test 7.2 avec le Maillage initial 7.3. ik.I, = 
0.95, a = 0'. Detuième ordre. Comparaisons de Cp et convergence de calcul 
(a) Avec le Maillage final 7.11, 
VCCV 
( c )  Avec le Maillage final 7.12. 
FCCV 
(b) Avec le Maillage final 7.12. 
ECCV 
-",ILI...-,. - 
, -- .. I,, .., a -  .. o.. S.. . L ,  L .  
id) Avec le Maillage initial 7.5 
(ou final 7.14). C'C'C'Y 
( e )  Convergence 
FIGURE 7.11: Surfaces iso-i\hch pour le Cas-test 7.2 avec le Maillage initial 7.5 
(hetaèdres). !hi, = 0.8, a = 0'. Premier ordrr. Convergence de calcul 
(a) 9359 SDECCVs, 18573/145 bords 
(b) 6 19 1 2DCCCVs, 9214/145 bords 
FIGURE 7.15: Le "fish tail". Distribution d u  nombre d~ :Llach. M .  = 0.95. a = 0". 
M û  il lage in it id 7.4 
de meilleurs résultats pour la troisième condition. Cet te constatation est observée 
avec une autre solution avec le Maillage initial 7.4 dans la figure 7.15. 
Observation 7.11 Les courbes de comparaison montrent des résuitats satisfaisants 
si on considère que le maillage est grossier. 
7.2.3 Écoulement à 2 'intérieur d 'îln c ylind7.e 
Proposition du problème 
Ce cas-test traite de l'étude nuniérique des phénomènes dans la barrière haute 
des écoulements supersoniques à fortes incidences1 et a comme support de validation 
les données expérimentales scannées obtenues par R?e [33] et les études réalisées par 
Camarero R. (91 à l'aide de la méthode des caractéristiques et celles abordées dans la 
thèse [18] avec la méthode des volumes finis et le schéma de Rue. 
11 s'agit d'un écoulement in- 
Y 
z 4  terne quasi-axial dans un cylindre à 
b ' 
haute incidence avec un nombre de 
x M, = 3.97. Comme conséquence de 
cette incidence, l'écoulement interne 
l 
l 
I , est décomposé en ondes périodiques 
FIGURE 7.16: Description géométrique et con- de compression etd'ex~ansion de na- 
ditions du problème ture tridimensionnelle très complexe, 
ayant une directe influence sur la performance et les coefficients de pression et de 
portance du cylindre. Les études de prédiction numérique de ces phénomènes-là 
' d'écoulements k t  d'une importance d6tterminante dans le processus de simulation 
de fusées et missiles. 
présentent des résultats inattendus dûs aux grands angles d'incidence à I'entrée du 
cylindre. 
La géométrie et les conditions utilisées dans ce cas-test sont montrées par la 
figure 7.16. 
Cette étude paramétrique a été faite pour a = {Y, IO0, 1 5 O } .  
Maillage initial 
Ce test a utilisé trois maillages initiaux tridimensionnels: 
Maillage init i d  7.6 (40 x 10 x 10) Maillage 3D structuré, grossier, composé de 4000 
hexaèdres, (pas de graphique). 
Maillage initial 7.7 (70 x 10 x 10 x 2) Maillage JDstructuré, moinsgrossier, com- 
posé de 14000 prismes, (pas de graphique). 
Maillage initial 7.8 (70 x 10 x 10 x 5 )  Maillage 3D non structuré, moins grossier, 
composé de 35000 tetraèdres, (pas de graphique). 
Maillage final 
Maillage final 7.15 (VCCV) Obtenu du Maillage initial 7.6, avec 4961 déments 
et 48000 /7200 bords, (p is  de graphique). 
Maillage final 7.16 (ECCV) Obtenu du Maillage initial 7.6, avec 13860 éléments 
et 96000/7200 bords, (pas de graphique). 
Maillage final 7.17 (FCCV) Obtenu du Maillage initial 7.6, avec 12900 éléments 
et 48000/1800 bords, (pas de graphique). 
Maillage final 7.18 (CCCV) Le même que le Maillage initial 7.6, avec 4000 éléments 
et 11 100/1800 bords, (pas de graphique). 
Maillage final 7.19 (VCCV) Obtenu du Maillage initial 7.7, avec 8591 éléments 
et 126000 /124OU bords, (pas de graphique). 
Maillage final 7.20 (ECCV) Obtenu du Maillage initial 7.7, avec 31 190 éléments 
et 252OOO/lZ4OO bords, (pas de graphique). 
Maillage final 7.21 (FCCV) Obtenu du Maillage initial 7.7, avec 36600 éléments 
et 126000/3200 bords, (pas de graphique). 
Maillage final 7.22 (CCCV) Même Maillage initial 7.7, avec 14000 éléments et 
33400/3200 bords, (pas de graphique). 
Maillage final 7.23 (VCCV) Obtenu du Maillage initial 7.8, avec 8591 éléments 
et 210000 /18000 bords, (pas de graphique). 
Maillage final 7.24 (ECCV) Obtenu du Maillage initial 7.8, avec 46590 éléments 
et 42OOUO/l8OOO bords, (pas de graphique). 
Maillage final 7.25 (FCCV) Obtenu du Maillage h i  tial 7.8, avec 73000 éléments 
et 21 OUUO/6OOU bords, (pas de graphique). 
Maillage final 7.26 (CCCV) Même que le Maillage initial 7.8, avec 35000 éléments 
et 67000/6000 bords, ( p m  de graphique). 
Résultats 
Tous les calculs ont été réalisés en explicite au  premier ordre avec un coefficient 
- 
de C F L  oscillant entre 0.7 et 0.9. Les valeurs plus petites de cette gamme corres- 
pondent aux tests avec un angle d'incidence plus grand. Le résidu par rapport à la 
densité adimensionnelle a atteint le zéro de la machine. 
Les résultats, en utilisant toutes les dispositions de la variable selon le tableau 
4.1, de cette étude paramétrique en 3D pour chaque condition définie dans le parz- 
graphe précédent sont montrés dans les figures 7.18..7.27 pour les Maillages initiaux 
7.6, 7.7 et 7.8. Dans ce contexte les figures 7.18.. 7.20 montrent la distribution du 
coefficient de pression Cp (a)..(d) suivi des coupes (e)..(h) et l'historique de la con- 
vergence (i) pour les trois angles d'incidence et le Maillage initial 7.8 tetraédrique. 
La  figure 7.21 est une vue polychrornatique des iso-surfaces de Cp pour a: = 15' 
dans la développante du cylindre. De même, les figures 7.22..7.27 montrent les coupes 
des solutions de Cp en utilisant les Maillages initiaux 7.6 et 7.7. Finalement, les 
distributions du nombre de Mach pour ces conditions sont illustrées par les figures 
7.28..figure 7.30. Tous les résultats du coefficient de pression sont comparés avec les 
données expérimentales (331 sur la surface développée du cylindre en quatre sections 
critiques à l'entrée, selon 3 d m :  
1. Section I-I Pour I = 0.25, X = 0.96, premier pic pour la première onde de 
compression ou d'expansion. 
2. Section II41 Pour f = 0.50, X = 1.92, Idem. 
3. Section III-III Pour Z = 0.75, X = 2.88, Idem- 
4. Section IV-IV Pour = 2.25, X = 8.6445, second pic pour la même onde. 
La figure 7.17 montre ces sections en utilisant une des solutions sur la dévelop 
pante du cylindre. 
FIGURE 7.17: Illustration des positions des coupes sur les contours de Cp a la paroi 
Les observations des résultats sur 36 tests avec toutes les mailles de volume 
de contrôle provenant de tetraèdres, hexaèdres et prismes sont exposées ici. 
Observation 7.12 Principe de conservation respecté. 
Observation 7.13 La convergence est favorable à VCCV pour des mailles initiales 
tetraédriques et prismatiques et à CCCV hexaédriques. Elle est défavorable pour 
FCCV. Celle de ECCV occupe toujours une position intermédiaire. 
Observation 7.14 Résultats très dinusifs pour les solutions VCCV. Moins diffusifs 
pour CCCV suivis de FCCV et ECCV. 
Observation 7.15 En général: Meilleurs résultats pour a = 5*, bons pour a = 
10°, satisf~sants pour a = 15'. Les comparaisons faites sur les coupes montrent des 
résultats acceptables pour CCCV et FCCV (pour les tetraèdres), et ECCV, FCCV 
suivi de vccv (pour les prismes et hexaèdres). Résultats exacts pour les dépressions 
fi@ + 180° A 3 = {0.25,0.50,0.75)] v [a + O* A Z = 2.251, onde de compression) et 
en juger au niveau des pics (antipodes de la description précédente). Du point de vue 
du maillage initial et final ce sont les mailles de volumes de contrôle provenant de 
tetraèdres qui ont rapporté des meilleurs résultats suivis des ceux obtenus avec des 
prismes et hesaèdres. 
Les CCCV et VCCVse disputent la moins bonne solution pour les hexaèdres. 
Tou te qualité se détériore iorsq u 'on s'éloigne de  I 'entrée. 
Observation 7.16 Dans les pics, les meilleures solutions sont les CCCV et FCCV 
pour les volumes de contrôle tetraédriques, et FCCV suivi de ECCVpour les volumes 
de contrôle hexaédriques et prisma tiques. Particulièrement : 
0 Powc~=5O: 
1.  À 3 = 0.25 tous les résultats sont bons, mais moins bons pour les solu- 
tions avec CCCV hexaédrique. Les résultats des mailles tetraédriques sont 
meilleurs. 
2. A 3 = 0.50 la qualité de  CCCV hexaédrique est améliorée substantiel- 
lement. 
3. A 5 = 0.75 on s'éloigne doucement des données expérimentales: Toutes 
les solutions avec les dispositions VCCV, ainsi que les solutions avec les 
mailles prismatiques et hexaédriques, sont un peu au-dessous de celles-ci. 
Pour ces derniers types de maillages initiaux, le ECCV prend sa place et 
reflète mieux le phénomène suivis de FCCV et CCCV. Encore ici, le CCCV 
hexaédrique reprend son problème. 
4. A z = 2.25 aucun type de volume de contrôle, provenant de n'importe quel 
maillage initial, ne donne pas des résultats coïncidents avec les données. 
Par contre les résultats avec les tetraèdres sont les moins mauvais ainsi que 
ceux avec FCCV pour toutes sortes de mailles initiales. 
O Pour cr = IO0: - 
Les pires solutions sont obtenues de CCCV hexaédrique, même dans le 
secteur de dépression. On remarque que dans les données expérimentales 
une brusque remontée de valeurs Cp est enregistrés dans l'arc compris 
entre 78"..82*. 
1 .  À 3 = 0.25 les résultats maintiennent la même tendance que pour a = jO. 
0 Pour O =  15": 
A 2 = 0.50 la qualité de CCCV hexaédrique est améliorée mais reste 
mauvaise en comparaison avec les correspondants ECCV et FCCV. Les 
rkultats de ECCV prismatique montrent une bonne qualité. Les résultats - 
pour les volumes de contrôle tetraédriques sont tous bons sauf pour VCCV. 
A Z = 0.75 on s'éloigne plus vite des données expérimentales. Les CCCV 
suivis de FCCV et ECCV tetraédiques (ECCV avec FCCV prismatiques et 
hexaédriques) sont plus proches de celles-ci. Dans cet te section, les VCCV, 
pour toute forme géométrique, sont les plus éloignés. 
À 3 = 2.25 même que pour a = 5 O  mais plus intense. Malgré la distance, les 
CCCV tetraédriques montrent une bonne caractéristique suivis de FCCV 
et ECCV. Pour les prismes et hexaèdres ce sont les ECCV et FCCV. 
1. A 5 = 0.25 les valeurs maximales des données sont atteintes de façon plus 
satisfaisantes que pour a = IO0. Tous les résultats provenant des prismes 
(figure 7.27) sont meilleurs que ceux avec des tetraèdres ou hexahèdres. 
* Phénomhe d'hystérésis dont nous parle Roe P. [33] ou une erreur de mesure dans le tunnel 
aérodynamique?. Si ce secteur etait plus grand ou si la section était plus éIoignée, il est possible 
d'accepter une erreur dûe A la diffusion numérique. 
Ceux des hexaèdres sont les moins bons. Pour @ + O0 les CCCV tetraédri- 
ques reflètent ici des valeurs inquiétantes: elles sont plus grandes que les 
données expérimentales. Par contre, dans cette même région, ces valeurs-là - 
sont beaucoup plus petites pour les CCCV hexaédriques. Pour ces derniers 
ce sont les ECCV qui conduisent à la meilleure solution. 
2. 4 3 = 0.50 le secteur compris entre = OO..lOOO de façon descendante 
montre une claire divergence avec les données. Ce sont les volumes de 
contrôle de tetraèdres qui donnent les meilleurs résultats. Les moins bons 
sont les hexaèdres. Les ECCV prismatiques se comportent de la meilleure 
façon parmi toute leur famille de volumes de contrôle. 
3. A f = 0.75 même que pour a = 10° mais plus intense. Les tetraèdres, 
- 
prismes et hexaèdres échouent, surtout lorsque + O*. Les CCCV suivi 
de FCCV appartenant aux  tetraèdres sont quand même acceptables- 
4. A = 2.25 il n'a aucune information graphique et numérique annotée 
daos 1331 pour cette section et à cet angle. Toutefois, les tendances du 
comportement dans ces conditions sont intensifiées à 5 = 0.75. 
Par conséquent, du point de vue de la géométrie et du stockage, le compromis 
entre le type de volume de contrôle et leur maillage initial, est crucial dans cette 
échelle des valeurs. 
Observation 7.17 Une explication partielle des phénomènes décrits dans les Obser- 
vations ï.l4..7.16 peut être donnée par la d a t i o n  du nombre de Macli illustrée par 
les figures 7.28.. 7.30 daos une coupe longit udinde du plan d'incidence. L 'ordre établi 
dans ces diagrames (et ceux des figures 7.18..7.20), coïncidant avec celui du tableau 
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(a) hiaillapa f i d  7-23. VCY'V 
7.- m., .-a. d - 8 ,  -- . ., .,,. 1 1 . .  m... B... '.. S . .  ... m i .  . .. 
id) .Claillage initial 7.8 (ou final 7 .26) .  
CiC'Ci' 
(a) X = 0.96 (b) X = 1.92 
(c) X = 2.88 (d) X = 86445 
FIGURE 7.22: Résultats du Cos-test 7.3 avec le Maillage znitzul 7.6 (hexaèdres). Vari- 
ation du Cp. Coupes. a = 5 O  

(a) X = 0.96 
(c) X = 2.88 
(b) X = 1.92 
(d) X = 8.6445 
FIGURE 7.24: Résultats du Cas-test 7.9 avec le Maillage initial 7.6 (hezaèdres). Vuri- 
ation du Cp. Coupes. a = 1 5 O  
(a) X = 0.96 
at 




(c) X = 2.88 
(b) X = 1.92 
(d) X = 8.6445 
FIGURE 7.25: Résultats du Cas-test 7.3 avec le Maillage initial 7.7 (prismes). Varia- 
tion du Cp. Coupes. cu = 5* 
(a) X = 0.96 
(c) X = 2.88 
(b) X = 1.92 
(d) X = 8.6445 
FIGURE 7.26: Résultats du Cas-test 7.3 avec le Maillage initial 7.7 (prismes). Varia- 
tion du Cp. Coupes. a = 10' 
0 
(a) X = 0.96 
(c) X = 2.88 
(b) X = 1.92 
(d) X = 8.6445 
FIGURE 7.27: Résultats du Cas-test 7.3 avec le Maillage initial 7.7 (prismes). Varia- 
tion du Cp. Coupes. a = 1 5 O  
(a) Maillage find 7.23, VCCV 
(b) Maillage final 7.24, ECCV 
(c) Maillage final 7.25, FCCV 
(d) Maillage initid 7.8 (ou final 7.26), CCCV 
FIGURE 7.28: Résultats du Cas-test 7.9 avec le Maillage initial 7.8. Contours de Mach 
dam le plan d'incidence. a = 5O 
- - -- 
(a) Maillage final 7.23, VCCV 
(b) Maillage final 7.24, ECCV 
(c) Maillage ha1 7.25, FCCV 
(d) Maillage initial 7.8 (ou final 7.26), CCCV 
FIGURE 7.29: Résultats du Cas-test 7.3 avec le Maillage initial 7.8. Contours de Mach 
dam le plan d'incidence. cr = 10° 
(a) hfaitlage final 7.23.  C'CCV 
(b) Maillage final 7.24. ECC'V 
( c )  hlaillage final 7.2.5. FCCV 
(d) biaillage initiai 7.8 (ou final ï.Sd), CCCV 
FIGURE 7.30: Résultats du Cm-test 7.3 auec le Maillage initial 7.8. Distribution du 
nombre de ibiuch dans le plan d'incidence. a = 15" 
des tetraèdres. Ici, on note clairement la bonne définition des champs de distribution 
dans les zones de compression/e..pansion pour les CCCV et FCCV. 
- 
Les mêmes tendances dans la solution ont été observées avec un maillage initial 
plus fin de 50 x 14 x 14 x 5 avec 49000 tetraèdres, et les autres mailles de volume de 
contrôle qui dérivaient de celui-ci. 
Pour conclure avec l'analyse de ces résultats, ce sont les CCCV tetraédriques 
qui ont un grand avantage du point de vue de l'économie de temps de calcul et la 
précision requise. Les plus économiques et les moins précis sont toujours les VCCV 
et CCCV hexaédriques. 
7.2.4 Provocation d'ondes de choc dans une tuyère 
convergente- divergente 
Introduction 
Les ondes de choc surgissant dans la section divergente d'une tuyère sont 
provoquées en général en conditions hors design par un rapport de pressions entre 
la sortie et la chambre. Du point de vue aérodynamique, ces phénomènes ont une 
influence directe sur la performance de la tuyère et, du point de vue structurelle, sur 
sa vie utile. 
Les tuyères sont utilisées dans le domaine de la propulsion, où on profite de 
l'énergie cinétique générée par les gaz de combustion, dans le design de tunnels de 
hautes vitesses ou d'éjecteurs, etc. 
Les prédictions numériques dans ce domaine de la Physique (46, 10) sont de- 
venues un défi car il ne s'agit pas seulement des prédictions des discontinuités de 
nature tridimensionnelle et instable, mais aussi d'avoir un aperçu qualitatif et quan- 
titatif des phénomènes encore plus complexes comme la propagation des ondes hors 
de la tuyère, l'interaction de la couche limite et  des ondes de choc ou les problèmes 
associés à l'aspiration. 
Les ondes de choc apparaissant dans les conditions réelles sont loin d'avoir un 
comportement prédictible par la théorie unidimensionnelle. La position et concavité 
de cette surface de brusque variation de l'entropie est fonction de la géométrique et 
conditions de chambre. 
Proposition du problème 
On se propose l'étude quali- 
tative3 des paramètres aérothermiques 
à l'intérieur d'un canai convergent- 
divergent en considérant un fluide idéal. 
On résout les équations d'Euler en util- 
isant le schéma de Roe et tous les types 
de volume de contrôle du tableau 4.1 
provenant des différentes mailles initiales 
en 2D et 3D avec deux conditions de 
chambre imposées par les rapports de 
pression à la sortie : 
FIGURE 7.31: Géométn'e du domaine de 
calcul 
La condition nécessaire. L'analyse quantitative devient superAue si la condition nécessaire n'est 
pas remplie et pour cela il faut avoir des données expérimentales. 
Avec ces deux conditions, deux chocs d'intensité différente apparaîtront dans 
la partie divergente. La première condition provoquera un choc proche de la sortie et, 
pour la deuxième condition, le choc sera proche du col. 
Le profil utilisé, basé sur les suggestions décrites dans [ 5 ] ,  a trois sections : 
une partie convergente sinusoïdale, le col avec un rayon externe calculé et une partie 
divergente parabolique. La géométrie de ce profil avec les dimensions principales est 
exposée dans la figure 7.31. 
Maillage initial 
Dans ce calcul, on a utilisé trois types de mailles initiales: 
Maillage init i d  7.9 (50 x 10) MailIage 2D structuré, très grossier, composé de qua- 
drilatères, tel qu'illustré par la figure 7.32(c). 
Maillage initial 7.10 (50 x 10 x 2 )  Maillage 2D non structuré, trés grossier, corn- 
posé de triangles, tel qu 'illustré par la figure 7.33(c). 
Maillage initial 7.11 (50 x 10 x 6 x 5 )  Maillage 3 0  non structuré, composé de te- 
traèdres, (pas de graphique) . 
On remarque que les maillages initiaux 7.10 et 7.11 sont construits à partir 
du Maillage initial 7.9. 
Maillage final 
Les maillages finaux utilisés pour ce cas-test sont : 


Maillage final 7.27 (VCCV) Obtenu d u  Maillage initial 7.9. avec 561 éléments 
et 2000/230 bords, tel que montré par la figure 7.32(a). 
Maillage final 7.28 (ECCV) Obtenu du Maillage initial 7.9, avec 1060 éléments 
et 2000/I20 bords. tel qu 'illustré par la figure 7.3Z(b). 
Maillage final 7.29 (CCCV) Même que le Maillage initial 7.10, avec 500 
éléments et 940/120 bords, tel que montré par la figure 7.32(c). 
Maillage final 7.30 (VCCV) Obtenu du Maillage initial 7.10, avec 561 éléments 
et 3000/240 bords, tel que montré par b figure 7.33(a). 
Maillage final 7.31 (ECCV) Obtenu du Maillageinitial 7.10, avec 1560éIérnents 
et 3OOO/l2O bords, tel qu 'illustré par la figure 7.33(b). 
Maillage final 7.32 (CCCV) Même que le Maillage initial 7.10, avec IO00 
éléments et 1 J4O/I2O bords, tel que montré par la figure 7.33(c). 
Maillage final 7.33 (VCCV) Obtenu du Maillage initial 7.1 1, avec 3927 éléments 
et 9OOOO/IOX?O bords, (pas de graphique). 
Maillage final 7.34 ( E C C V )  Obtenu du Maillage initial 7.1 1, avec 20646 
éléments et 180O00/103ZU bords, (pas de graphique). 
Maillage final 7.35 ( F C C V )  Obtenu du Maillage initial 7.11, avec 31720 
éléments et 90000/3440 bords, (pas de graphique). 
Maillage final 7.36 (CCCV) Même que le Maillage initial 7.1 1, avec 15000 
éléments et 28280/3440 bords, (pas de graphique). 
Résultats 
Les résultats du cas-test que l'on présente ici ne sont qu'une partie d'une série 
d e  tests en 2D e t  SD faits avec la même tuyère et les mêmes conditions de chambre 
avec des mailles initiales moins grossières e t  diverses. 
Tous les calculs ont été faits en explicite au premier ordre avec un CFL = 
0.9..0.95. Les figures 7.34.7.39 montrent la distribution du  nombre de Mach obtenue 
avec les Mailles finales 7.27.. 7.36 accompagnée de  la cowergence respective. La 
meilleure convergence a atteint 10-16, la pire 10-~, comme on peut voir des figures 
7.34(d)..7.37(4, 7.38(e) et 7.39(e). 
Des résultats de  cette étude qualitative, pour les deux conditions de chambre, - 
on tire les observations suivantes : 
O Pour le MaiZlage initial 7.9 (quadrilatères) : 
Observation 7.18 Convergence cyclique variée. Elle est monotonique et rapide 
pour ECCV atteignant  IO-^, plus lente et chaotique pour le VCCV suivi de 
CCCV. 
Observation 7.19 Résultats très diffusifs et absurdes pour VCCV et CCCV, 
acceptables pour ECCV. La position de la discontinuité avec ce dernier schéma 
est bien définie dans la partie divergente. 
0 Pour le Maillage initial 7.1 0 (triangles) : 
Observation 7.20 Convergence cyclique. Elle est très rapide pour VCCV at- 
teignant 10-l6 pour la première condition et pour la deuxième. Mon* 
tonique pour ECCV. ï lès chaotique pour CCCV. 
Observation 7.21 Résultats très diffusifs et mauvais pour CCCV pour la 
première condition de chambre et absurdes pour la deuxième. Résultats ac- 
ceptables pour ECCV et VCCV: La symétrie et la position du  choc sont miecis 
définies. 
o Pour le Madlage initial 7.11 (tetraèdres) . Écoulement plan : 
Observation 7.22 Convergence cyclique. Elle est plus rapide pour VCCV. at- 
teignant 10-l6 pour la première condition et 10-l4 pour la deuxième, suite de 
ECCV et FCCV. Très chaotique pour CCCV. 
Observation 7.23 Quant à la diffusion numérique, on observe le même com- 
portement que pour l'observation 7-21 : Des résultats absurdes pour CCCV 
pour la deuxième condition. Ici on ajoute la capture mieux définie du choc 
produite par FCCV pour les deux conditions. 
Il est à noter que parmi les deux conditions de chambre décrites ci-dessus la 
deuxième est très exigeante dû au fait que la prédiction demandée est assujettie à 
un rapport de pression proche du rapport critique, forçant la position du choc à se 
déplacer vers le col. La première condition, pourtant, est mieux assurée même si la 
convergence est cyclique et chaotique dans certains cas4. 
Le but de ce cas-test est de mettre à plat ce type de résultats pour pouvoir 
porter un jugement objectif quantà l'emploi des types de volumes de contrôle et du 
schéma numérique pour la résolution de problèmes avec une nature semblable. 
Les tests avec ce type de problèmes et les mêmes conditions, mais différentes 
géométries, comportent des résultats polémiques et contradictoires, ne permettant pas 
-- 
Souvent, lorsgu'on fait ce genre de calcuis on utüise soit le CCCV ou VCCV avec la première 
condition (mieux assurée), pas avec la deuxihme. 
(a) Avec le Maillage final 7.27, VCCV (b) Avec le Maillage final 7.28, (c) Avec le Maillage iiiitiol 7.8 (ou 
ECCV final 7.29), CCCV 
(d) Convergeiice 
FIGURE 7.34: Dist"bution du nonibre de  Mach pour le Cus-test 7.4 avec le Maillage iriitiol 79 (ijuiidrilutèr~es). a = (1.25. 
Po Convergence de calcul 
I l...... 1 - l 1 

L..,b* El@ I . 1 . Y  I Il * <li *,, .- 
S . . ,  * .Y 6 (1 @ Il 4 U I 1.) 1.4 I I  1 > 
(a) Avec le Maillage final 7.30, VCCV (b) Avec le Maillage final 7.31, 
ECCV 
(d) Corivergeiice 
( c )  Avec le Maillage initial 7.10 (ou 
final 7.32), CCCV 
FIGURE 7.37: Distribution du nombre de Mach pour le Cas-test 7.4 avec le Maillage initial 7.10 (tBuirgles). "r = 0.1. 
Po 4 Convergence de calcul 6 
00 
(a) Maillage final 7-33. 
VCCV 
(c) Maillage final 7-35. 
FCCV 
(b) Maillage final 7.34, 
ECCV 
(d) Maillage initial 7.11 (ou 
final 7-36), CCCV 
( e )  Convergence 
FIGURE 7.38: I/kualisation des iso-s-urjaces du nombre de Mach pour le Cas-test 7.4 
avec le i\Iadlage initial 7.11 ( te tm6dres) .  k = 0.25. Convergence de calcul 
(a) Maillage final 7.33. (b) Maillage final 7.:34. 
VCCV ECCV 
( c )  SIaiIlage final 7.35, (d) Maillage initial 7. i l (ou 
FCCV final 7-36),  CCCV 
( e )  Convergence 
FIGURE 7.39: Iïsualisation des iso-surfaces du nombre de Mach pour [e Cas-test 7.4 
avec le ibfailhge initial 7.11 (tetmédres). = 0.4. Convergence de calcul 
de'nous donner une position objective pour une meilleure disposition de la variable. 
La  seule conclusion qu'on peut tirer de ce Castest est que le CCCV n'est pas toujours 
un schéma pouvant nous apporter de bons résultats pour les écoulements internes avec 
des rapports de pression provoquant des chocs, surtout si ces rapports se rapprochent 
des valeurs critiques. Autrement dit, ce qui semblait vrai pour les écoulements internes 
à haute vitesse (Castest 7.3) ou d'après les avantages de CCCV avec les écoulements 
externes (Cas-test 7.2), pour ce problème est tout à fait le contraire. 
Le même cas-test a été vérifié avec d'autres codes numériques en 2D (CCCV 
et VCCV) différents de VF++ avec les mêmes conditions et schéma. Les résultats 
et convergences obtenus étaient semblables à ceux-ci. 
7.2.5 Écoulement supersonique autour d 9 m  profil à double 
ellipse 
Ce Cas-test paramétrique et qualitatif a été fait pour un profil à double ellipse 
avec différents nombres de Mach et angles d'incidence. Ici on ne présente que celui 
réalisé à M, = 2.0 et un angle d'incidence cu = 20". 
Maillage initial 




Maillage ha1 7.37 (VCCV) Obtenu du Msillage initial 7.12, avec 3966 éléments 




Maillage final 7.38 (ECCV) Obtenu du Maillage initial 7.12, avec 2 I 71 6 éléments 
et 23250/182 bords, figure 7.40(b). 
Maillage final 7.39 (CCCV) Obtenu du hhillage initial 7.12. avec 7750 éléments 
et 1 I 534!/182 bords, figure 7.40(c). 
Le calcul 
19-12 1 rn l R 1 I 1 1 
O 1 0  2oû XCOû 400q0 50000 60000 70000 BQ000 
Iterations 
FIGURE 7.43: Convergence de calcul pour le Cas-test 7.5 
Les résultats de cette étude sont montrés par la figure 7.41 ainsi que leurs 
convergences par la figure 7.43, obtenus avec un coefficient CFL = 0.9. 
Observation 7.24 Les résultats avec les trois types de mailles de volume de contrde 
sont acceptables. Cependant une meilleure définition dans la capture des ondes de 
choc est donnée par la solution avec ECCV suivi de CCCV. 
7.3 Résultats de l'application du PROTOCOLE 2 
Les tests avec ce PROTOCOLE utilisent différentes dispositions de la variable 
et schémas upwnid, décrits dans la soussection 6.4.2, pour le calcul de la composante 
convect ive des équations de convection-diffusion. 
Cas-test 7.6 (Le problème de Smith et Hutton (401) Test préliminaire sur la 
diEusion numérique des schémas upwind utilisés (voir la page 157). 
Les cas-test suivants visent à la résolution des équations de Navzer-Stokes en 
régime incompressible et stationnaire : 
Cas-test 7.7 (Test de la cavitC carde)  Test de la cavité carrée dynamique à Re = 
1000 (voir la page 166). 
Cas-test 7.8 (Test s u r  la marche) Test sur une marche à Re = 800 (voir la page 
1 73). 
Les Cas-test 7.7 et 7.8 utilisent la technique d'intégration SIMPLER (voir le 
code H.4). Étant donné que dans cette section on fera mention du décalage du maillage 
final, on utilisera deux types de descripteurs : 
Schéma décalé 7.1 (A, VCCV/CCCV) Les vitesses vectorielles V sont stockées 
sur les sommets, (VCCV) et le scalaire de la pression sur le centroïde (CCCV) de 
l'élément, tels qu'illustrés par la figure 6.9(a). 
Schéma décalé 7.2 (B , ECCV/CCCV) Les vitesses vectorielles V sont stockées 
sur les arêtes, (ECCV) et le scalaire de la pression sur le centroïde (CCCV) de 
l 'élément, tels qu 'iflustrés par la figure 6.9(b). 
7.3.1 Le problème de Smith et Hutton 
Objectif général 
Tout en utilisant les schémas FOUS et MWUS, ainsi que différents maillages 
initiaux, types de volumes de contrôle du tableau 4.1 et dimension du domaine, le but 
de ce cas-test est, principalement, d'avoir une idée qualitative o priori de la dose de 
diffusion numérique5 lors de la résolution des équations de convection-diffusion (1.2) 
sans termes sources. 
Après ce test, la question de l'influence relative des termes sources et I'utili- 
sation d'un schéma upurind quelconque lors de la résolution des équations de Navzer- 
- Stokes, est à reconsidérer. 
Proposition du problème 
Le domaine de calcul du problème que pose Smith et Hutton dans [40] est 
illustré par la figure 7.44. L'équation de convection-difision à résoudre est obtenue 
de l'équation (6.7) sans source S: 
pour un champ soiénoïdal et constant de vitesses égal à: 
u = 2y(l -x2) 
v = -2x(1- y2) 
avec les conditions aux frontières : 
Le problème de la fausse *ion qui apparaît dans ce Cmtest a toujours et6 le centre d'intérêt 
de plusieurs études comme [40, 24, 23, 39,41, 121. 
à l'entrée, 
et = O a la sortie. ay 
Entrée Sotie x 
Géométrie du problème de Smith El Hutton avec des lignes de courant 
Ce castest se réalise de façon paramétrique pour P e  =< O, oo 1. Un comporte- 
ment important à observer pendant la résolution de l'équation (7.1) est celui lorsque 
Pe  =+ W. A ce moment-là la dominance du terme convectif de cette équation doit 
être reflétée pax une parfaite symétrie de la propriété convectante 9 dans le domaine. 
Une solution devient exacte lorsque à la sortie de ce domaine la propriété varie 
selon une fonction symétrique à celle de l'équation (7.2). 
Maillage initial 
Pour la résolution de ce problème on a utilisé trois types de maillages initiaux : 
Maillage initial 7.13 (20 x 10 x 2) Maillage 2 0  non structuré, composé 
de triangles, tel qu 'illustré par la figure 7.45(a). 
(a) Le Maillage initiai 7.13 (b) Le Maillage initiai 7.14 
FIGURE 7.45: Domaine de calcul et les mai!!ages 2D initiaux utilisés dans le Cas-test 
7.6 
Maillage initial 7.14 (20 x 10 x 4 )  iMaillage 2 0  non structuré, plus fin, composé 
de trimgles, tel que montré par la figure 7.45(b). 
- 
Maillage initial 7.15 (20 x 10 x 10 x 5 )  Maillage 3 0  non structuré, composé de 
tetraèdres, (pas de graphique). 
Maillage final 
Les maillages finaux utilisés dans ce cas-test sont : 
Maillage final 7.40 (VCCV) Obtenu du Maillage initial 7.13, avec 231 éléments 
et 1200/120 bords, tel que montré par la figure 7.46(a). 
Maillage final 7.41 (ECCV) Obtenu du Maillage initial 7.13, avec 630 éléments 
et 1200/60 bords, tel qu'iJlustré par la figure 7.46(b). 
Maillage final 7.42 (CCCV) Même que le MBiIlage initial 7.13, avec 400 éléments 
et 570/60 borck, tel que montré par la figure 7.45(a). 
(a) Le iMailIage final 7.40, VCCV (b) Le Maillage final 7.41, ECCV 
FIGURE 7.46: Mailles des volumes de contrôle créées à partir du Maillage initial 7.13 
et utilisées dans le Cas-test 7.6 
(a) Le Maillage final 7.43, VCCV (b) Le Maiiiage final 7.44, ECCV 
FIGURE 7.47: MaiIIes des volumes de contrôle créées à purtir du Maillage initial 7.14 
et utilisées dans le Cas-test 7.6 
~ a i l l a g e  final 7.43 (VCCV) Obtenu du i\I;Üllage initial 7.14, avec 431 éléments 
et 2400/120 bords, tel qu 'illustré par k figure 7 . 4 7 0 .  
Maillage final 7.44 (ECCV) Obtenu du Maillage initial 7.14, avec 1230 éléments 
et 2400 /60 bords, tel que montré par la figure 7.47(b). 
Maillage final 7.45 (CCCV) Même que le Maillage initial 7.14, avec 800 éléments 
et 1 1 70/60 bords, tel que montré par la figure 7.45(b). 
Maillage final 7.46 (VCCV) Obtenu du Maillage initial 7.15, avec 2541 éléments 
et 60000 /6000 bords, (pas de graphique). 
Le calcul 
Tous les calculs exposés pour ce c a s  
m 
a r ' u i ~ w h r i i r  - 
-0DICPII - I  -C 
t .  test ont été faits de façon implicite. Le système 
am - 
3 W. d'équations matricielles ainsi créé a été résolu 
3 -- og I d .  
A ,S. 
avec la méthode SL USS de la classe VFSYS 
- 0 .  
) W .  
après avoir calculé les coefficients de l'équation 
-9 
e = (6.1)) provenant de (7. l ) ,  pour un nombre de 
FIGURE 7.48: Convergence de calcul Pe = 1E6. D'autres tests avec des Pe plus 
typique pour le Cas-test 7.6 faibles ont aussi été réalisés, mais ils ne sont 
pas présentés dans ce document. 
Dans le cadre des résultats obtenus on constate: 
Observation 7.25 Le principe de conservation assurd pour toutes les dispositions 
de la variable selon le tableau 4.1 et la dimeosion du problème. 


(a) Vue isométrique et iso-lignes de <P 
I I I Fous. VCCV Ftt* code + 
llOSscheme.40û0 x 




(b) à la sortie. Comparaisons. z=0.5 
FIGURE 7.51: Cas-test 7.6 en 3D. Pe=IE6. Schéma FOUS. n/lBzllage finul 7.46, 
VCCV 
Observation 7.26 Il est à noter que toutes les solutions réalisées avec le schéma 
FOUS se sont déroulées plus rapidement que celles du schéma MWUS avec des 
convergences atteignant le zéro de la machine, telles que montrées sur la figure 7.48 
pour deux solutions. La convergence des autres solutions a la même allure. 
Observation 7-27 Les schémas MWUS ou FOUS donnent des résultats où l'on 
constate la présence de la fausse difision due à la forme des mailles des volumes de 
contrôle et à 1 'ordre de ces schémas. 
Observation 7.28 De toute évidence le schéma FOUS fonctionne correctement 
pour toutes les dispositions VCCV en 2D (avec des triangles) ou 30 (avec des 
tetraèdres). Pour toutes les autres dispositions ce schéma-là échoue6. Cette constata- 
- tion correspond a u  fait que lorsqu 'on utilise des stockages autres que VCCV, on est en 
train d 'extrapoler les valeurs aux cen troïdes des bords, avec la fonction d 'interpolation 
exponentielle proposée par 141. 
Observation 7.29 Les meilleurs résultats ont été obtenus avec le schéma FOUS 
pour VCCV en 2D (figures 7.49(a) et 7.50(a)) ou 30 (tigure 7.51). 
Observation 7.30 Le schéma MWUS donne des résultats satisfaisants pour les 
dispositions en 2 0  VCCV (figures 7.49(b) et 7.50(b)) et ECCV (figures 7.49(c) et 
7.50 (c)) . 
Observation 7.31 Les r&ultats des valeurs obtenues pour la propriété à la sortie 
(figures 7 . 4 9 0 ,  7.50(d) et 7.51 (b)) sont satisfaisants en comparaison avec la solution 
exacte et les solutions obtenues avec les schémas UDS et QUICK empruntées de 
- 
[24]. Cet te O bsenmtion tient compte des observations précédentes. 
Exempk: Pour ECCV avec Pe > 300, la solution divergeait. 
7.3.2 Le pmblème de la cavité carrée dynamique 
FIGURE 7.52: Domaine de calcul et conditions pour le Cas-test 7.7 
L'objectif de ce test académique est la validation de VF ++ pour la résolution 
des équations de Navier-Stokes avec un Schéma décalé 7.1 ou 7.2 appliqué à une 
cavité carrée dynamique, en utilisant le schéma upwind W S ,  pour le calcul de 
la composante convective des équations mentionnées. Tous les calculs sont faits avec 
Re = 1000. 
La géométrie et les conditions de ce castest sont illustrées par la figure 7.52. 
Maillage initial 
Les résultats qui seront présentés ici utilisent deux types de maillages initiaux : 
Maillage initial 7.16 (40 x 40) Maillage 2 0  stmcturé, concentré, composé de qua- 
drüa tères, voir la figure 7.54(4. 
Maillage initial 7.17 (30 x 30 x 4) Maillage 2 0  non structuré, concentré, composé 
de triangles, tel qu 'illustré par la figure 7.53(~). 
M-aillage final 
Les maillages finaux obtenus des 7.16 et 7.17 sont : 
Maillage final 7.47 (VCCV) Obtenu du  Maillage initial 7.1 6, avec 1681 éléments 
et 6400/320 bords, (pas de graphique). 
Maillage final 7.48 (CCCV) Même que le Maillage initial 7.16, avec 1600 éléments 
et 3120/160 bords, tel que montré par la figure 7.54(d). 
Maillage final 7.49 (VCCV) Obtenu du Maillage initial 7.1 7, avec 1861 éléments 
et 1 O8OU/Z4O bords, tel que montré par la figure 7.53(a). 
Maillage final 7.50 (ECCV) Obtenu du Maillage initial 7.1 7, avec 5460 éléments 
et 10800/120 bords, tel qu'illustré par la figure 7.53(b). 
Maillage finai 7.51 (CCCV) Même que le Maillage initiai 7.1 7, avec 3600 éléments 
et 5340/120 bords, tel que montré par la figure 7.53(c). 
Le calcul 
Les résultats de cette étude sont illustrés par la figure 7.54, pour le Maillage 
initial 7.16 de quadrilatères, et les figures 7.55 et 7.56 pour le Maillage initial 7.17 
de trimgles. Le critère de convergence utilisé est basé selon le résidu maximal de la 
vaxiable dans tout le domaine. Le gradient de pression que l'on ajoute aux équations 
du mouvement a été calculé par interpolation. Les résultats obtenus avec la cavité 
carrée sont importants dû aux comportements observés lors du calcul. 
- 
Dans cette étude qualitative et semi-quantitative, on a utilisé l'information des 
résultats obtenus par Ghia et al. [14] avec un maillage structuré de 129 x 129. 
(a) Le Maillage final 7.49, VCCV (b) Lc Maillage final 7.50, ECCV (c) Lc Maillage initial 7.17 (ou fiiiitl 7.51) 





(a) Coupe X = 0.5, Vitesse u 
(b) Coupe Y = 0.5, Vitesse v 
FIGURE 7.57: Coupes pour le Cas-test 7.7. Différents maillages initiaux et schéma 
dédés. Comparaisons 
-- Les Observations sur ce Cas-test sont : 
Observation 7.32 Convergence des variables atteignant 1 0-l6 après 5000 itérations, 
pour le Schéma décalé 7.2, et après 1500 pour le Schéma décalé 7.1. 
Observation 7.33 Résultats diffusifs mais satisfaisants si l 'on considère la grossière té 
du  maillage et la vitesse horizontale à x = 5 et verticale à y = 0.5. 
Observation 7.34 Tandis que la solution qui utilise le Schéma décalé 7.1 (sur le 
Maillage initial 7.1 7, triangles) devient très éloignée de la solu tion avec le Schéma 
décalé 7.2 (sur le même maülage initial), la solution avec le Schéma décalé 7.1 (sur le 
Maillage initial 7.16, quadrilatères) se rapproche singulièrement du deuxième Schéma 
décalé avec des triangles. Cette ressemblance peut être aperçue s u r  les figures 7.54 et 
7.55 et les coupes de la figure 7.57. 
Observation 7.35 En essayant d'expliquer les raisons de ce phénomène et en voulant 
tester les performances hybrides de ce PROTOCOLE, on a répété la solution avec 
un maillage hybride consistant de 1390 quadrilatères et 420 triangles, ces derniers 
disposés dans les coins inférieurs, les résultats ont confirmé le rapprochement constaté 
par l 'Observation 7.34. 
7.3.3 Le problème de lu mamhe 
Par analogie avec le Cas-test 7.7, ce test vise à la validation qualitative et 
semi quantitative de VF++ pour la résolution des équations de Navier-Stokes avec 
un Schéma décalé 7.1 ou 7.2 appliqué à une marche dont la géométrie et les conditions 
sont illustrées par la figure 7.58, en utilisant le schéma upwind MWUS, avec Re = 
800. Le choix de ce nombre de Reynolds n'est pas arbitraire, car au moins deux zones 
de recirculation auront lieu, la première inférieure atteignant X I  et la deuxième entre 
FIGURE 7.58: Domaine de calcul et conditions pour le Cas-test 7.8 
Maillage initial 
Deux maillages initiaux sont utilisés dans ce Cas-test avec les caractéristiques 
suivantes dans la zone d'expansion : 
Maillage initial 7.18 (64 x 40 x 2 )  Maillage 2D non structuré, concentré, composé 
de triangles, (pas de figure). - 
Maillage initial 7.19 () Maillage 2 0  hybride, concentré, composé de triangles et 
quadrilatères, construit à partir du Maillage initial 7.18, illustré partiellement par la 
figure 7.60(c). 
Maillage final 
Les maillages finaux utilisés sont : 
Maillage final 7.52 (VCCV) Obtenu du Maillage initial 7.18, avec 2834 éléments 
et l6320/452 bords, (pas de figure). 
Maillage final 7.53 (ECCV) Obtenu du Maillage initial 7.18, avec 8273 déments 
et l63ZU/226 bords, (pas de figure). 
Maillage final 7.54 (CCCV) Même que Ie Maillage initial 7.18, avec 5440 Bémen ts 
et 8047/226 bords, (pas de figure). 
Maillage final 7.55 (VCCV) Obtenu du Maillage initial 7.19, avec 2834 éléments 
e t  I4584/452 bords, (pas de figure). 
Maillage final 7.56 (CCCV) Même que le Maillage initial 7.19, avec 4572 éléments 
e t  72 79/226 bords, voir la figure 7.60(c). 
Le calcul 
Les résultats de cette étude sont illustrés par les figures 7.59..7.61 et le tableau 
7.1. Aucune correction de la pression n'a été faite, le gradient de pression a été calculé 
par la méthode des moindres carrés. 
Les résultats de cette étude semi-quantitative ont été comparés avec les données 
expérimentales (21 et les résultats obtenus par (371 avec adaptativité et des mailles 
structurées de 64 x 64. 
Observations de résultats 
Observation 7.36 Convergence très ciifhile pour le Schéma décaié 7.2, atteignant 
 IO-^, mais bonne pour le Schéma décalé 7.1, atteignant l ~ - ~ . . l O - ~  après la 5000-&me 
itération. 
Observation 7.37 Résiiltats cMùsLfS mais sstisfasants pour le Schéma décaié 7.2, 
m w é  sa convergence, et mauvais pour le Schéma décalé 7.1 avec le MaiIIage initial 
7.18. Par contre, I'utilisation des mailles hybrides avec le Schéma décalé 7.1 améliore 
(a) Distribution de la vitesse horizontale. Maillage final 7.52, VCCV 
(b) Distribution de la vitesse verticde. Maillage final 7.52, VCCV 
-- -- - 
( c )  Distribution de la pression. Maillage final 7.54, CCCV 
FIGURE 7.59: Cas-test 7.8. Maillage initiul 7.18. Schéma déculé 7.1. PlWUS 

(a) Distribution de la vitesse horizoiitalc. Müillügc final 7.53, ECCV 
(b) Distribution de la vitesse verticale. Maillage final 7.53, ECCV 
(c) Distribution de la pression. Maillage final 7.54, CCCV 
FIGURE 7.61: Cas-test 7.8. Maillage znitial 7.18. Schérnu déculé 7.2. MWUS 
considérablement la qualité de la solution, telle que constatée par l'Observation 7.35 
dans le cas de la cavité carrée. 
Observation 7.38 Les valeurs des positions du point de rattachement inférieur XI 
et des points de rattachernent/détachement supérieurs X2 et X3, comparées avec les 
données expérimentales [2] et les résultats numériques 1371, montrent clairement le 
probléme d i h i f  des deux schémas décal&. Ici on confime les résultats visueis des 
figures 7.59.. 7.61 favorable au Schéma décalé 7.2, pour ce type de maillage initial, 
mais également acceptable pour le Schéma décalé 7.1 avec des mailles hybrides. 










Schéma décalé 7.1 (triangles) 
Schéma décalé 7.1 (hybrides) 








Conclusions et recommandations 
8.1 Conclusions 
8.1.1 Surlesys tème - 
1. Une approche orientée-objet permet la représentation abstraite, compacte et 
générique de la problématique de la méthode des volumes finis. 
2. VF++ est un code orienté-objet, dont la conception est basée sur la transfor- 
mation de deux topologies du domaine de calcul, selon l'équation relationnelle : 
{~,4F,V)*{B,E7[8'1) 
3. Les avantages de celui-ci portent sur un environnement favorable à la recherche 
au sujet de la méthode des volumes finis pour des applications immédiates, en 
utilisant des mailles initiales polygonales, polyédriques et pour tout type de 
disposition de la vaxiable selon le tableau 4.1. Le traitement avec des mailles 
hybrides et décalées est possible. 
4. VF++ est un code évolutif, robuste et compact dont la généralisation a toujours 
été en conflit avec sa performance. 
5. Les coûts en mémoire de stockage et la vitesse de calcul sont généralement 
fonction du nombre d'éléments et de bords de contrôle, pour le même cas-test 
et même domaine de calcul. 
8.1.2 Sur les applications 
Les résultats de l'utilisation des différents types de volume de contrôle, con- 
duisent à établir que le type de maillage initial, la forme, l'on'entation et la 
position des volumes de contrôle et la géométrie du domaine de calcul jouent 
un rôle déterminant dans la solution d'un problème spécifique. L'expression 
consacrée t dépendance du maillages est, dans cette étude, catégoriquement 
remplacée par dépendance du volume de contrôle S. 
Le nombre de volumes de contrôle n'a pas toujours une influence déterminante 
sur la qualité - des résultats. Par exemple, des résultats aussi mauvais ont été 
obtenus en augmentant le nombre de CCCVs (Cas-test 7.4). 
Le VCCV dans la résolution des équations d'Euler et/ou Navier-Stokes donne 
des solutions très diffusives mais bien convergées. 
Lors de la résolution des équations d'Euler en régime compressible pour les 
écoulements supersoniques et transsoniques externes, CCCV et ECCV donnent 
des résultats acceptables. Par contre, la capture du choc est mieux définie par 
ECCV. 
Pour les écoulements supersoniques internes, la tendance est contradictoire. 
S'il s'agit des écoulements libres à haute vitesse sans rapport de pression à 
l'intérieur du domaine, CCCV suivi de ECCV, (FCCV en 3D) donne des meilleurs 
- 
résultats. 
- - Si, par contre, l'écoulement est gouverné par un rapport de pression à la sortie 
provoquant des chocs, la qualité de la solution de CCCV diminue dans la capture 
du choc et si ce rapport se rapproche de la valeur critique, la solution peut 
devenir instable donnant des résultats absurdes. Dans ce cas, ce sont ECCV 
suivi de FCCV qui donnent des résultats convergés et plus réalistes. 
6. Dans la résolution des équations de Nuvier-Stokes en régime incompressible avec 
des mailles décalées, il manque beaucoup de tests pour donner un jugement 
objectif. Tout semble dire qu'il ne faut pas négliger la composition du Schéma 
décalé 7.1 avec des mailles hybrides ou l'utilisation de quadrilatères dans Le 
maillage initial. 
8.2 Recommandations 
Les étapes à suivre dans l'évolution de VF++ vers des versions plus génériques 
suggèrent les études et les mises en œuvre suivantes : 
0 Descripteur du problème. Paramétrisation et systématisation d'un problème. 
O Renuméro tation globale performante. 
o Changement des structures de données plus profitables. 
0 Renforcer l'interface résoluteur. 
0 Implémenter des interfaces pour des mailles mobiles. 
o Considérer les problèmes posés par l'Épilogue de cette thèse. 
On termine cette étude en faisant appel à trois considérations importantes et 
critiques concernant la topologie finale : 
Nouvelles entités topologiques. Selon le chapitre 6, peu importe le type de vol- 
umes de contrôle du  tableau 4.1 et la dimension du problème, l'interface résolu- 
teur ne reconnaît que : 
Bords, les bords de contrôle, B, 
Éléments, les volumes de contrôle, $ 
Sommets, les sommets des éléments (ou des bords), S. 
Les CCCVs originals. La nature des dispositions CCCV pose un grand problème 
dans la généralisation. Spéciiiquement, une grande tâche dans le développement 
des codes génériques pour volumes finis est de rendre unique la catégorisation 
concernant les élhments-frontières des volumes de contrôle (sous-section 6.2.1). 
Régén6ration du systéme. Génération infinie d'autres mailles de volumes de 
contrôle, gérés par le curaetère régénémtàf du système. Cela peut être conçu si 
la sortie de ufGeo est aussi son entrée (figure 2.1). Les volumes de contrôle 
pourront être générés par un arbre de dérivation binaire (en 2D) (figure 8.1) et 
ternaire (en 3D). À cet égard, le nombre de types de volumes de contrôle est 
obtenu par récurrence avec N étant le nombre de niveau : 
N 
Nombre de t ypes  de volumes de contrôle = DIM"  
n=O 
Alors, les acronymes VCCV, ECCV, FCCV, CCCV, ..., EVVFCGV, etc, sont 
absorbés et disparaissent avec la généralisation. 
De cette équation, le maillage initial est obtenu si N = O. Si N = 1, on obtient 
l'ensemble des dispositions données par le tableau 4.1, dont la conception et 
l'emploi sont l'âme de cette étude. 
Autrement dit, la résolution 
de cet ensemble de questions et 
- paradigmes, offrira un grand saut 
qualitatif dans l'implantation et la 
généralisation relative à la méthode 
des volumes f i s .  À ce moment- 
là on envisage les CCCVs ou vol- 
umes de contrôle anonymes comme 
les supports essentiels et uniques de 
la théorie de la méthode. Tenant 
compte de ces considérations, on con- 
clut cette étude avec la règle suiv- 
ante : 
<Il n'existe que CCCVs*, 
FIGURE 8.1: Arbre binaire des volurnes de 
contrôle en 20, obtenu de la régénération 
Dans ce contexte, cette étude n'a donné qu'une interprétation partielle à cet 
oracle. 
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Annexe A 
Arbres de dérivation des classes du 
système 
Pour une information plus descriptive de l'arbre de dérivation du système se référer 
à [49]. 
A. 1 Classes générales 
FIGURE AS: Classes générales 
A.2 Classes de l'interface parser 
FIGURE A.2: Classes de vfParser 
A.3 Classes de l'interface géométrique 
FIGURE A.3: Classes de vfGeo 
A.4 Classes de l'interface résoluteur 
FIGURE A.4: Arbres de dérivation de vf 
Annexe B 
Représentation BNF de l'interface 
B.l  Non terminaux : 
vfParser ::= <discretizationhlock>< EOF,tok> 
discretization-block ::= < dhmtization-tok> [dimemion] 
<Zbmce-tok> <discretization> < rbruce,tok> 
discretization ::= <coordinatesblock> <connectivity1,1ock> 
[<tra.nsfomnation-b1ock>] 
coordinates-block ::= <nodes_tok> <lbmce-tok> <realset>+< rbmce-tok> 
co~ectivity-block ::= <comectivity>+ 
co~ect iv i ty  ::= < wnnect-tok> <topo><lbrace-tok><intset >+< rbruce,tok> 
transformationblock ::= < transformation-tok> 4brnc.e-tok> < transformation>c 
<rbmce-tok> 
transformation ::= escale> 1 <translation> 1 <rotation> 
scale ::= <sale-tok> <lparen_tok><reaIItok~ d - t o k , [ d - t o k ] b  <rparen-tok> 
translation ::= <trutasiation-tek>< Iparen-tek>< d - t o k k  d-tok,[reaZ-tek]/> 
<qxmn-tok> 
rotation ::= < rotation-tok> p paren-tok> < d - t o k h  mLtok]> < rparen-tok> 
dimension ::= <iparen-tok><dimem-on-tok><rpcrren-tok> 
topo ::= <shape>[code] 
rea l~e t  ::= < r e o ~ - t o k > < ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ >  
int ltet ::= < i n t e g e r - t ~ k > < ~ ~ - ~ ~ ~ >  
shape ::= <lm-td><shape_tok><rparen-tok> 
code ::= <integer-tok> 
B.2 Terminaux : 
connect-tok ::= 6 Connect >(a Connect >la Conect w 
transformatio~tok ::= a Transformation >la îkansformation 'lfansformacion w 
tru~lation-tok ::= a Translation w la ïhnslation >[a lYarislaczon w 
rotation-tok ::= <Rotation ~ l a R o t a t i o n  wlaRotacion w 
dimension-tok ::= ' 1  '2 1 '3' 
shapp-tok ::= <t Line>(a Ligne wla Linea w> 1 
< a n i a n g l e w ~ a ~ u n g l e ~ ~ a ~ a n g u b ~ >  1 
<a Quadri[oteral >la Quadràlutere w la Cuadrilatero >> 1 
<polygon> 1 
<a Tetrahedron >la Tetraedre Tetraedm w> ( 
<aPrismwltPrismew(tPrisma>> 1 
<aHezohedmn~I<Haaedre~ItHaaedm~> 1 
<aPirczrnid >la Pimmide >la Piramide ,> 
polygon ::= <polygon-tok><comm~tok><integer-tok> 
polygon-tok ::= a Polygon > I t  Polygone w(aPoligono> 
realfok : := [s igatok]  ~ord inaryf loa t  > 
realfok ::= <exponentiaiûoat> 
ordinaryfloat ::= <digits>+. <digits>* 
ordinaryfloat ::= <digits> *.<digits>+ 
ordinaryfloat ::= <digits>+ 
exponentialfloat ::= [ s i g ~ t o k ]  <ordinaryfloat> <E 1 e> [sign-tok]<integer-tok> 
integer-tok ::= <digits>+ 
dig* ::= " 4  1 '  ' 4  9 '  1 '  9 I  l <  7 L  l ( >  0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9  
aightok ::= '+'IC-' 
2brac.e-tok ::= '{ ' 
rbrcrce-tok ::= 3 ' 
Annexe C 
Relations entre les entités 
topologiques 
Des exemples de relations entre les entités topologiques de la discrétisation initiale 
sont montrées par le tableau C. 1, et de la discrétisation finale dans le tableau C.2. Ces deux - 
types de relations sont une représentation de la figure 4.3 et sont basés sur les Définitions 
4.1 ,.., 4.7. 











IF x A 
F x S  
V x S  
S x F  
A x F  
S x V  
A x V  
F x V  
DESCRIPTION 
faces partageant la même arête 
faces partageant le même sommet 
volumes partageant le même sommet 
sommets de la face 
arêtes de la face 
sommets du volume 
arêtes du volume 
faces du volume 
TABLEAU C.2: Relations finales entre entités 
RELATION 1 SOUS-ENSEMBLE DE 1 DESCRIPTION 1 
- I - I 
has-uertices I S x S x  ... Sn I un élément I 
I 
has-uertices 1 S x ... Sm 1 un bord I 
sommets connectes par un bord 
bords partageant le même sommet 
éldrnents partageant le même bord 
sommets des bords 
bords des dl4ments 
sommets des Cléments 
un bord intérieur 








is- boundary- be tween 
is- boundarv- between 
S x S  
B x B  
1E: x IE 
S x B  
B x lE 
$ X E  
B x E x E  
B x l E x 0  
Annexe D 
Numérotation locale des arêtes et 
des faces des formes géométriques 
Les tetraèdres, prismes, hexaèdres et autres formes géometriques sont des volumes 
orientables. La numérotation locale rapportée à la figure 4.6 est illustrée par les tableaux 
D.l,..,D.3. Les faces sont orientées et construites en considérant une direction vers l'extérieur 
par rapport à la forme géométrique selon la r&gle de Moëbius'. 
TABLEAU D.l: Numérotation locale des entités d'un tetraèdre 
Pendant la numérotation, le parcorn de la direction sur une arête limitant deux faces adjacentes 
doit être dans le sens contraire. 
TABLEAU D.2: Numérotation locale des entités d'un prisme 
FACES 
TABLEAU D.3: Numérotation locale des entités d'un haaèdre 
Annexe E 
Tableaux de construction des bords 
de contrôle 
La construction des bords de contrôle en 2D et 3D rapportée à la Définition 4.9, 
ainsi qu'aux Ftègles générales 4.1, ... 4.7 et à la figure 4.2 suit les indications illustrées par les 
tableaux EJ,.., E.4'. 
TABLEAU E.1: Construction des bords internes en 2D 
1 SCHEMA 1 VOLUME 1 TYPE 1 SÉQUENCE DE CONSTRUCTION 1 r 





l Dans ces tableaux les mots <arête> et <face a font référence au centre de l'arête a au centroide 

















centrofde =+ arête 
centmi'de + sommet 





SÉQUENCE DE CONSTRUCTION 
arête =+ sommet 1 sommet + arête 
sommetl 3 sommet2 
sommetl =$ sommet2 
4 
TABLEAU E.3: Construction des bords internes en  8D 
1 SCHEMA 1 VOLUME 1 r s TYPE 1 SEQUENCE DE CONSTRUCTION 1 
I 
1 1 . v r  1 




1 1 \ V l  I - 




face (t riande) 
i 
arête + facei =+ centroide + face2 
sommet + face =$ centroi'de 







SEQUENCE DE CONSTRUCTION 
sommet + arête, =+ face + arête2 
sommet =$ face =$ sommet2 
sommetl 3 sommet* =$ ... sommet,, 












Variables et inconnues 
F. l  Les classes VAR et INC 
ARBRES DE D ~ I V A T I O N  DE VAR 
FIGURE F.1: Les closses VAR, INC et leur descendance 
F. 2 La classe VFJNC-SCALAIRE 
Voir le code F.l et sa description dans la sous-section 6.2.2. 
-- 
Code F.1 La classe VFlNC-SC4r4IR.E 
class VF-INC-SCALAIRE: public INC 
< 
... 
REAL valeur-inc ; 
VF-Type-cdl cd1 ; 
public : 
VF-EQUATI ON eq; 
VF-INC-SCALAIRE 0 
: INC () , valeur-inc (O. O) . cd1 WF-cdl-intemd <> ; 
- - 
F.3 Accès aux inconnues 
F.3.1 Accès à partir d'un élément 
FIGURE F.2: Accès à une inconnue à 
partir d'un élément 
Le stockage d'une inconnue dans 
l'élément, traité dans la sous-section 6.2.1, re- 
specte le principe de l'unicité de volume versus 
la muhiplicité des inconnues stockées dans le 
volume de contrôle. Cette approche est d'un 
grand avantage car elle permet l'utilisation 
d'un seul volume de contrôle, d é h i  dans le ker- 
ne1 de of. Celui-ci peut réserver un espace de 
mémoire pour une ou plusieurs incornues de 
façon dynamique. Ces carsctéristiquea sont il- 
lustrées par la figure F.2. 
Un élément peut accéder à une incon- 
nue résidant dons une position i du tableau 
d'inconnues à l'aide de la méthode uar(INT 
i )  appartenant à la classe FV-ELEMENT'. 
Ainsi, une inconnue étant déhie  comme 
scalaire peut être récupérée à I'aide de cette 
méthode. C'est le cas, par exemple, de la 
récupération des incomues scalaires gauche 
inc-inc-g et droite inc-inc-d, dans le code H.2 
et code F.2. - 
Voir le code 6.1 de la page 67. 
- 
Cet opérateur est très fort. 
Code F.2 Accès à une inconnue à partir d'un élément 
F.3.2 Accès à part ir  d'une vaRable de référence 
Entre une variable iP (ou <P) et une inconnue <Pi (ou Oi) de la même espèce2, il 
existe une wsociotion un à plwieurs. L'accès d'une variable primitive à une inconnue se 
réalise de %on biunivoque. Ce processus est illustré dans la figure F.3. 
FIGURE F.3: Associativité entre variables et inconnues 
Si on est sur un objet réf6rençant une variable iP (ou 9), cet acch est concrétisé à 
l'aide de deux opérateurs : 
o Accés avec 1 'opdmteur [](int) : si on connaît la position i dans la liste des &ment s 
de la variable (voir la sous-section 6.2.2) on utilise l'opérateur crochet. Exemple: le 
code 6.5 de la page 79, réécrit dans le code F.3, utilise cet opérateur afin d'accédet à 
toutes les inconnues ai. 
Cet opérateur est fort. 
O Accés avec l'op&uteur ( ) (FVXLEMENT) : si on connaît l ' a b a t  là où l'in- 
connue habite, on utilise I'optkateur parenthèse. Exemple: le code F.4 fera exactement 
la même chose que le code F.2. 
Voir la sous-section 6.2.2. 
- - - - 
Code F.3 Accès à une inconnue à partir d'une variable et de son index 
REAL Vol=inconnues [il ->volme 0 ; 
// use o f  fl operator 
(*this) [il ->applique~correction(dt/Vol) ; 
> 
Cet opérateur est faible. 
Code F.4 Accès à une inconnue à partir d'une vanable et de son élément 
// use of 0 operator 
W-INC-SCALAIRE* inc-inc-g= (vF-INC-SCLAIRE*) var (mg) ; 
VF-INC-SCALAIRE* inc,inc,d= (VF-INC-SCALAIRE*) var (md) ; 
Annexe G 
Application du schéma de Roe avec 
le PROTOCOLE 1 
G. l  Le schéma de Roe 
Le aRoe's splitter, dans le calcul du flu convectif H de l'équation (6.6) permet 
d'établir sur un bord quelconque : 
où Hc, est le flux de correction (voir implantation dans le code 6.4) qui est fonction du 
jacobien 8 calculé avec les valeurs moyennes de Roe[34]. 
G.2 Structure des données principales 
Étant donné le caractère vectoriel du problème, la variable U est bâtie à l'aide de 
la classe W - V ' O E  dérivant de WVA.RVECTORIELLE. Une inconnue de Roe est 
créée avec une c h s e  VFaVCJ2OE, dérivant de VFaVC-VECTORLELLE et ROE. Cette 
application est illustrée par le diagramme de la figure G .l. 
Les mêmes associations et mécanismes d'accès (sous-annexe F.3) sont utilisés. 
G.3 Stratégies du calcul des flux 
La classe ROE de la figure G.l sert d'interface virtuelle dans le calcul du flux H(U) 
de l'équation ((2.1) selon deux critères : 
FIGURE G.l:  La variable et inconnue de Roe 
1. Le calcul de flux H(U) à I'intérieur du domaine ayant comme support un bord 
intérieur partageant l'information avec les inconnues gauche et droite1 en utilisant 
l'équation (G.l), (aasoeiation un ti deuz). 
2. Le même calcul de flux A la frontiére du domaine de calcul ayant comme support 
un bord-frontière partageant l'information avec 17inconnue gauche2, (association un à 
un). 
Ce calcul se réalise de façon transparente par ia dasse VFBORDERONTIERE en 
passant, comme composante droite R, un miroir de l'élément-frontière (voir la sous- 
section 6.2.1). 
Si la physique du problhxne exige l'application de conditions aux frontières plus 
spécifiques, cette imposition se fait tout en conservant l'crssociation un Ù un entre 
une inconnue et un bord, dans un objet des classes : 
0 VFENTREESUBSONIQUE servant à imposer les conditions aux kontières 
subsoniques à l'entrée. Un objet de celle-ci est associé avec un de la classe 
vFEORD2RONTEREENTR.EE. 
0 VFENTREESUPERSONIQUE Idem pour une entrée supersonique. 
0 VFSORTIELSUBSOMQUE servant B imposer les conditions subsoniques à 
la sortie, associé avec un objet de la classe V F E 0 R D ~ R O N T ~ R E S O R T ~ -  
0 VFSORTIESUPERSONIQUE Idem pour une sortie supersonique. 
O VFPAROISOLIDE Associée avec la classe VFBORüERONT1ERE2ARO1, 
où on impose les conditions aux frontieres B la paroi. 
Cette liste de conditions, de même que le type de bord-frontike peut augmenter en 
fonction des applications. 
Règle gbnérale 4.6. 
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La disposition des classes da ROE et associations sont illustrées par la figure G.2. 
FIGURE G.2: L 'interface virtuelle ROE et associations 
G .4 Imposition des condit ions aux frontières dans 
le PROTOCOLE 1 
Cette imposition est gouvernée par les classes dérivant de ROE illustrée par la 
figure G.2 et est basée sur l'approche décrite dans le paragraphe précédent. Du point de vue 
numérique, elle est basée fondamentalement dans la thèse [18] pour la résolution explicite 
ou implicite. 
G.  5 Le programme principal de l'application 
L'intégration explicite de l'équation (6.6) se réalise dans un processus itératif jusqu'à 
la convergence en satisfaisant les conditions de stabilité numérique CFL ( Coumnt-fiederichs- 
Leyr), selon le code G.I. Ce processus a pu être accompli d'une autre manière en appli- 
quant l'intégration Runge-Kutta dans le temps selon [19] en respectant le critère de  viscosité 
numérique. 
Le programme principal montre tous les processus faisant partie de l'interface 
résoluteur pour cette application. La description du programme principd suit l'ordre : 
1. inPiïe, rqoit le nom du fichier contenant les conditions initiales (voir la figure 2.1). 
2. VF-VAR-ROE U(I1UtB ,vaxnames, cin, M i l e ) ,  crée un objet variable de Roe englobant 
toutes les variables conservatives. L'argument cin permet la réception dans le stan- 
datd input des bords de contrôle amorphes, à l'aide de la méthode receiveBorth 
de la classe. Création de bords B, volumes de contrôle E, sommets S e t  inconnues 
Code G.1 Programme principal dans l'intégration ezplzcite 
* . .  
const char* in.File=argv[l] ; 
const char* varnames [] =<"rho" , "rhou" , "rhov" , "rhou" , "rhoEml); 




REAL re=0 ,res=O ; 
REAL dt=U. calcule-temps O *Cm; 
U-initialise-correction(); // Loop on al1 elements 
U. integre() ; // Loop on al1 sides 
U. applique-correction (-dt) ; // Loop on al1 elements 
U.residu(re,res); 
. . *  
cout<<"CPU time: " ; t h e .  cpu() ; cout<<"\nU ; 
cout<<"Total time: Il; time.total(); ~out<<"\n~~; 
U.print 0 ; // Save the results 
. . . 
associées à la variable primitive. Attribution de guess values aux inconnues. Ce pr* 
cessus correspond à l'ellipse foncée de la figure 2.1. 
3. time, un objet de la classe support Timer permettant d'initialiser le CPU time. 
Boucle itérative : 
4. Écriture du CPU time et Total tirne. 
Calcul du pas de temps giobal AT avec la mdthode dcule-temps en bouclant 
sur les bords. Le temps c a i d 6  est &du6 B partir des valeurs moyennes des 
paramétres de l'élément gauche et droit. La valeur fiaale est pénalisée avec la 
valeur la plus petite sur tous les bords @ multipliée par le coefncient CFL. 
Mise à zéro des termes bufer de correction correspondant à l'expression droite 
de l'équation (6.6), CG, par la méthode initialise-wrreetion. 
Intégration en bouclant sur tous les bords B, fâite par le méthode integte. 
L'intégration sur chaque bord se fait selon le code 6.4 de la page 79. 
Intégration dans le temps. Boucle sur tous les élhents & réahée par la méthode 
applique-cotrectwn(Rc<J) selon le code 6.5 et l'équation (G. 1). 
Calcul du critère d'arrêt avec la mdthode residu(RdU,ReaZ&). La première 
valeur de l'argument correspond au résidu basé sur la demit6 p, la deuxième 
valeur est basée sur la valeur maximale de la correction de toutes les variabIes 
consemtives dans le domaine de calcul. 
5. La méthode print permet la sortie des résultats vers un fichier *.SOL (voir la figure 
2.1) , selon le format décrit dans l'annexe K servant de source pour la visualisation - 
avec vu. 
Annexe H 
Application des schémas décalés 
dans la résolution des équations de 
Navier-Stokes en régime 
incompressible avec le 
PROTOCOLE 2 
L'intégration se r&e selon le code H.l pour une disposition de la variable autre 
que CCCV. 
H.2 Distribution générique 
Le processus de distribution pour le PROTOCOLE 2 suit le code H.2, dans lequel 
J est la matrice des jluz La formation des équations se tait en accédant A la méthode 
addeoef de la classe VREQUATION, un objet de laquelle, eq, appartient à l'inconnue en 
cours (sous-section 6.2.2). 
Code H.1 L 'zntégmtion générique 
VF-VECTEUR n = normale (i) ; 
FEAL ds = norme(i) ; 
VF-VECTEUR v = vitesse(i1; 
REAL phi=O; 
for (INT k=O ; kcnt ; k++) 
C 
VF-VECTEUR flux=rho*v*phi-Gamma*g; 
J ( i , j )  = flux.dot(n*ds); 
Code H.2 La distribution avec le PROTOCOLE 2 
void VF-RECONSTRUCTION-SCA: :distribue(const VF-MATRIXk J) 
C 
INT idx=var-originale.novar(); 
const INT nbsc=nsidInt 0 ; 
for(1NT i=O;icnbsc;i++) 
C 
FV-ELEMENT* mg=volume (i ,O) ; 
FV-ELEMENT* md=volume(i,l); 
VF-INC-SCALAIRE* inc-inc-g= (VF-INC-SCALAIRE*) mg->var (icix) ; 
VF-INC-SCALAIRE* ~~c-~~c-~=(vF-INC-SCALAIRE*) md->var(idx); 
VF-INC-SCALAIRE* inc-inc=(VF-INC-SCALAIRE*) m->var(idx); 
H.3 Création de la matrice de convection avec le 
schéma MWUS pour les polygones 
- La matrice de convection [Cl pour les polygones, rapportée à l'équation (6.9) de la 
page 89 pour le schéma MWUS, est créée par les lignes de code générique (code H.3) et  




FIGURE H. 1: Description de l'application de MWUS sur un pentagone 
H.4 Le programme principal de l'application 
La description du programme principal (code H.4) suit l'ordre : 
1. VF-VAR-VECTORIELLE v("v" ,3,vit), crée une variable vectorielle pour le vecteur 
vitesse V = {u, v ,  w ) .  
2. VF-VAR-VE~RiEtLE-REC v-rec (l'v-rec " , v) , crée une variable projection vecto- 
rielIe associée à la variable primitive v. 
3. VF-VAR-SCALAIRE p ("pu), crée une variable scalaire pour la pression. 
4. VF-VAR-SCALAIRE-REC p-rec ("p-rec" ,p l ,  crée une variable projection scalaire as- 
sociée à la variable prirnit ive p. 
5. v-rec . receiveBords (ch), réception de bords amorphes, provenant du standard in- 
put, avec un appel à la méthode receiueBorda. Création de bords B, volumes de 
contrôle $ sommets S et inconnues associées à la variable primitive. Attribution des 
guess values aux inconnues. Tout ce processus correspond à l'ellipse foncée de la figure 
2.1 de la page 20. 
6. p-rec.receiveBords(cin), Idem, pour les volumes de contrôle de la pression. 
7. VF-SYS-VECTORIEL sysmatv (VI, préparation des interfaces pour la résolution de v. 
8. VF-SYS-SCALAIRE sysmatp (pl,  Idem, pour la pression. 
Code H.3 Génératrice de la matrice de convection pour le schéma b1PWS pour 
des polygones 
. * .  
VF-MATRIX A(nbsc,nsc),BCnbsc,nt); 




I R  ka=(rhounds [il >O .O)?iapp: iamm; 
INT kb=(rhounds~i~>O.O)?i:ibrnm; 
REAL f =VF-min (VF-max (rhounds [ka] /rhounds Ci] , zero , one) ; 
~.set(i,kb, 1-f) ; 
1; 
A. inverse () ; 
Code H.4 Exemple de programme pnnczpal dans l'intégration des équations de  
Navier-S tokes en régime incompressible avec la méthode SIMPLER 
. * .  
const char* v i t  O ={"ugt, "v" , "w"3 ; 
VF-VAR-VECTORIELLE v ( " v" , 3 .  v i t  ) ; 
VF-VAR-VECTORIELLE-REC v-rec("v-recM,v); 
VF-VAR-SCALAIRE p("pU); 
VF-VAR-SCALAIRE-REC p _ r e ~ ( ~ ~ p - r e c " . p ) ;  
v,recxeceiveBords(cin); 
p-rec .receiveBords ( c h )  ; 
... 
VF-SYS-VECTORIEL s ysmatv (v) ; 




v-rec .FOUS0 ; 
sysmatp . SLUSS () ; 
sysmatv . SLUSS () ; 
0 - -  
uhile (True) ; 
cout<<"CPU time : I t  ; the. cpu0 ; ~out« '~ \n"  ; 
-9. time, un objet de la classe de support Timer permettant d'initialiser le CPU time. 
Boucle itérative : 
(a) v-rec . FOUS O ' Initialisation et d4termination des coefficients de l'équation (6.1) 
pour les vitesses, en employant le schéma upurind FOUS, 
(b) p-rec . Poisson (v) Initialisation et d6termination des coefficients de l'équation 
(6.1) pour la pression, en utilisant les pseudcwitesses, équation (6.11), dans 
l'équation de la pression, 
(c) sysmatp . SLUSS 0 résolution de la matrice de la pression par la méthode SI; USS 
de la classe VFSYS, 
(d) v-rec . ~ r a d i e n t ~ ~ ~  O*, calcul du gradient de la pression à l'aide de la technique 
des moindres carrés et insertion de ces valeurs dans l'équation du mouvement, 
(e) sysmatv . SLUSS ( ) résolution de la matrice de la vitesse. 
10. Écriture du CPU t h e .  
11. Impression des résultats de n et p dans deux fichiers *.SOL (voir la figure 2.1), selon 
le format décrit dans l'annexe K, pour la visualisation avec vu. 
Ou vsec.MWUS(), si on applique le schéma -S. 
OU v-rec.GradientINT(), si on applique des fonctions d'interpolation. 
Annexe 1 
Les outils de VF++ 
Les outils de VF++ servent de support au sys the  pendant I'exploitation. Pour 
une information plus détaillée sur leur mode d'emploi consultez (501. 
1.1 Les fichiers du système VF++ 
Cette version de VF++ est installée dans le répertoire de domaine public1 dans 
/usr/local/vf /, contenant les outils et l'information de base du systbme : 
Librairies: Quatre : ufParser.a, vfGw.a, of5ender.a et vf.a. 
a Exécutables: Six: les s-ts : VF, VFM, le VF2VU et les p r o g r m e s  : vf2vu, 
Grid et Vie. 
Includes: Les include jües de vf Gw. 
Data: Avec exemples de description du maillage initial en format Vie. 
Manueb: Le guide: "Le systbme VF++ v 2.0: A quick closs rie/erencen format 
postscript VFCIass.ps ([49]). 
1.1.1 Je script VF 
Ce script est un exemple pour le fonctionnement continu2 du système et suit sa 
règle syntactique, pour le PROTOCOLE 1 : 
- - -  
Pour les usagers du CERCA et de l'École Polytechnique. 
sous-section 2.2.1. 
Ici, le < cvType > est l'identificateur de type de volume de contrôle, selon le tableau 
4.1. 
1.1.2 Le script VFM 
Ce script est un exemple pour le fonctionnement différé3 du système pour tous les 
types de stockage dans un étude paramétrique avec sa syntaxe : 
VFM < vieFile > 
1.1.3 Le script VF2VU 
Programme utiüsant la solution stockée dans un fichier *.SOL, provenant de I'inter- 
face résoluteur (voir la chapitre 2 et la figure 2.11, et la disaétisation initiale correspondante 
pour écrire un fichier de visualisation en format vu. 
Le fichier sortant de VF2VU est basé sur la visualisation discrète de la solution 
et le maillage de [co[co]]volumes de contrôle. Aucun décalage de la solution est fait par 
VF++. 
Idem, programme appelé par le script VF2VU. 
Ce programme sert à écrire un fichier avec le maillage final en format au. Le fichier 
sortant de GFid ne visualise que le maillage final Zi partir des bords de contrôle. Ce pr* 
gramme écrit automatiquement un fichier dont le nom tient compte du nom du fichier Vie 
et du type de stockage. 
Ce p r o g r m e  est très utile pour la visualisation d'un maillage initial venant d'être 
crée. 
sous-section 2.2.2. 
1.1.6 Le pmgnlmme Vie 
Le programme Vie sert à écrire un fichier en format Vie à partir de la dernière 
version de rnara. 
Quelque soit l'outil pour créer un fichier en format Vie, il kut suivre les règles de 
syntaxe de la grammaire exposée dans le chapitre 3. 
1.2 Les répertoires de l'usager 
Les répertoires de VF++, créés dans %HOME/ de l'usager, contiennent de I'infor- 
mation additionnelle et sont montrées par la figure 1.1. 
FIGURE 1.1: Répertoires du système 
Ici, les répertoires : - 
geo/: contient de l'information additionnelle pour l'interface géométrique ; 
vf/: Idem, pour I'interf'ôce résoluteur ; 
gen/: Idem, communes aux interfaces; 
mai/: Idem, avec des exemples de maillage initial. 
Annexe J 
Les messages d'erreur 
Le systhme VF++ possède de e m r s  handlers permettant d'envoyer au standard 
e m r  des erreurs ou warnings pendant son exécution. Les erreurs les plus fkéquentes se 
trouvent lors de la création du fichier de la discrétisation initiale Vie. 
Regardons deux exemples, av& le fichier de description listé dans la section 3.3, 
appelé Car.vie dont sa représentation est illustrée par la figure 3.l(a) : 
1. Erreur provenant de vfPamer. Dans la Iigne 16, à la place d'écrire 
Connect (Poligono ,5), l'usager a écrit : Connect (Poligono), à ce moment-là le 
ufParser est chargé d'envoyer le message au standard e m r  : 
Ekror in file Car.vie, 16:20 
Token ' , a erpected and ' ) a f ound instead. 
Effectivement l'erreur a été detectée à la ligne 16 et à la colonne 20. 
2. Erreur provenant de vf Gw. Si on laisse sans définition les deux kontières avec 
le code 5, même si le ufPar8er passe bien la description, la géométrie n'est pas bien 
fermée. A ce moment-là, le vfGeo est chargé d'envoyer des warnings au standard 
e m r  : 
WARNING : Suspicious boundary without code, see : 
Ox20005Oa8:1:4 
Face (OrZOOO4928,3) : (1,2,4) 
WARNING : Suspicious boundary vithout code, see : 
Ox200054b8:4:? 
Face (Ox20004c68,4) : (4,5,8,7) 
Ce qui indique qu'il y a deux fkontières non-d4fhies (voir la figure 3.1 (a)), la première 
(l'arête 1 4) qui fait partie de la hce triangulaire (1,2,4), et l'autre (4 7) du quadrilatère 
(4,598,710 
Annexe K 
Le format du fichier *.SOL 
Le fichier ASCII *-SOL sortant de l'interface résoluteur (figure 2.1) a Le format 
montré par le tableau K.1 où < cvType > correspond au type de volume de contrôle, selon 
le tableau 4.1. Lef données t et n sont, respectivement, le temps de calcul et le nombre 
d'itérations atteignant la solution. 
TABLEAU K.1: Fomtat du fichier *.SOL 
- 
< vieFile > 
< DIM > < evType > < nCv > < nSca > c namesSca > t n 
uoZzlmelScalairel volume1Scalaire2 . . . ~ o l u m e ~ S c u l a z r ~ ~ ,  
uolume2Scalairel volume2Scalairez . . . ~olurne~Scalaire,,~, 
volumeJ Scalairel volume3Scalazre2 . . . u ~ l u m e ~ S c o l a z ~ e , , ~ ~  
... 
~olurne,,~,, Scolairel vol ~me, ,~ ,Smla ire~  . .. v o l ~ r n ~ ~ ,  Sc~laire, ,~,  
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